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Применение моделирования процесса развития аварии и оценки риска в целях 
обеспечения безопасной эксплуатации объектов нефтегазового комплекса 


К. Н. Абдрахманова, В. В. Шабанова, А. В. Федосов, Н. Х. Абдрахманов 


Уфимский государственный нефтяной технический университет (г. Уфа, Российская Федерация) 


Введение. Одна из основных задач организации производства — предупреждение аварий. В нефтегазовом 
комплексе значительная часть аварий происходит на технологических трубопроводах. Разгерметизация 
технологического трубопровода приводит к негативным последствиям вплоть до полной остановки 
производства и может стать причиной человеческих жертв. Моделирование процесса разгерметизации 
трубопровода в соответствии со сценариями аварии представляет собой один из подходов к обеспечению 
безопасности технологических трубопроводов. 

Постановка задачи. Задачей данного исследования является моделирование процесса разгерметизации 
трубопровода в соответствии со сценариями аварии на производстве при определенных условиях окружающей 
среды. 

Теоретическая часть. В большинстве случаев основными причинами аварий являются внутренние опасные 
факторы, связанные с разгерметизацией и разрушением технических устройств, а также ошибки персонала, 
обусловленные нарушением требований организации и производства опасных работ. Единая методика 
составления сценария развития аварии на опасных производственных объектах отсутствует, а существующие 
указания по определению возможных сценариев носят рекомендательный характер. При составлении сценариев 
рассмотрены различные виды огне- и взрывоопасных технологических сред, находящихся внутри 
трубопровода. Объектом экспериментов была ЗО модель участка промышленного объекта с гипотетическим 
технологическим трубопроводом при таких переменных, как: плотность застройки, метеорологические 
условия, зоны застоя воздушных масс. Последние моделировались в программном комплексе Но\/У1зюп, 
который визуализирует трехмерные течения жидкости и газа. 

Выводы. Разработанный универсальный алгоритм позволил составить сценарии развития аварийной ситуации 
на гипотетическом технологическом трубопроводе. Результаты применимы для дальнейшего моделирования 


аварийных ситуаций. 


Ключевые слова: авария, моделирование, риск, технологический трубопровод, разгерметизация, нефтегазовая 
отрасль, производство, безопасная эксплуатация. 
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Введение. Аварии на предприятиях нефтегазовой отрасли, как правило, характеризуются 
значительными выбросами опасных веществ, которые негативно воздействуют на окружающую природную и 
социальную среду, приносят серьезный экономический ущерб, опасны для здоровья и жизни людей. 

В большинстве случаев такие инциденты провоцируют внутренние опасные факторы. Ниже 
перечислены основные из них: 

— разгерметизация и разрушение технических устройств, 

— ошибки персонала, 

— нарушение требований организации и выполнения опасных видов работ [1-3]. 

Невозможно полностью исключить аварии на опасных производственных объектах. Именно поэтому 
сохраняется актуальность проблем предупреждения возникновения аварий на предприятиях нефтегазовой 
отрасли, а также исключения тяжелых последствий таких событий [4]. Кроме того, представляет интерес 
предупреждение аварий на стадии образования дефекта. 

Аварии на технологических трубопроводах. В нефтегазовом комплексе большая часть аварий 
происходит на технологических трубопроводах. Анализ причин и последствий аварийных ситуаций на 
отечественных технологических трубопроводах позволил выявить основные источники рисков: 
неудовлетворительное состояние оборудования, коррозия, утонение толщины стенок, нарушение требований 
промышленной безопасности и человеческий фактор. Некоторые предприятия эксплуатируются многие 
десятилетия и укомплектованы устаревшим оборудованием с серьезными дефектами. 

Разгерметизация технологического трубопровода приводит к негативным последствиям вплоть до 
полной остановки производства и может стать причиной человеческих жертв. 

Постановка задачи. Одно из направлений обеспечения безопасности технологических трубопроводов 
—щ моделирование процесса разгерметизации в соответствии со сценариями аварии. Такой подход позволяет 
определить наиболее уязвимые, критически важные с точки зрения безопасности места трубопровода [3, 5]. 
Задачей данного исследования является моделирование процесса разгерметизации трубопровода в соответствии 
со сценариями аварии на производстве при определенных условиях окружающей среды. 

Теоретическая часть 

Моделирование аварийных ситуаций. В рамках анализа рисков на опасном производственном 


объекте (ОПО) могут быть определены сценарии развития аварийной ситуации (рис. 1). 
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1 ПЛАНИРОВАНИЕ И ОРГАНИЗАЦИЯ АНАЛИЗА ОПАСНОСТЕЙ И ОЦЕНКИ РИСКА АВАРИИ (АНАЛИЗА 
РИСКА), СБОР СВЕДЕНИЙ ОБ АНАЛИЗИРУЕМОМ ОПАСНОМ ПРОИЗВОДСТВЕННОМ ОБЪЕКТЕ (0ПО) 


1.4 Определение характерных 
1.1 Уточнение цели 1.2 Выбор 1.3 Идентификация для ОПО значений допустимого 
и постановка задач —— +> исполнителей — +> ОПО и сбор сведений — +> риска аварии и (или) оценка 
анализа риска анализа риска об ОПО фонового риска аварии 

(при Обо 


. 1 ИДЕНТИФИКАЦИЯ ОПАСНОСТЕЙ АВАРИЙ НА ОПО : 
: 2.1 Определение основных 2.2 Разделение ОПО на 2.3 Определение ы 
. источников возникновения анализируемые составные части, типовых сценариев - 
. возможных инцидентов определение характерных причин развития аварий " 

"= и аварий на ОПО возможных аварии на них на составных частях ОПО # 
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3 ОЦЕНКА м, АВАРИЙ НА ОПО 
]Количёственная оценка 3.3 Полуколичественная оценка 3.2 Качественная 


3. 
риска риска оценка риска 


3.2.2 Оценка тяжести 
возможных последствий 
анализируемых 
инцидентов и (или) авари 


„ 3.11 Оценка частоты м" 3.21 Оценка возможности 
: возможных сценариев возникновения 


по анализируемым . 
сценариям аварий инцидентов и (или) аварий 
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3.1.3 Расчетные значения риска 3.3/1 Индексы опасности аварии 
и на ОПО и (или) составляющих ы- и (или) составляющих 
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3.2.3 Качественные 
характеристики опасности 
аварии на ОПО и (или) 
составляющих ОПО 
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3.4 Оцененные значения меры опасности аварии (риска аварии) на ОПО и (или) составляющих ОПО 


4 УСТАНОВЛЕНИЕ СТЕПЕНИ ОПАСНОСТИ АВАРИЙ НА ОПО И (ИЛИ) ОПРЕДЕЛЕНИЕ НАИБОЛЕЕ 
АВАРИЙНООПАСНЫХ СОСТАВЛЯЮЩИХ ОПО 
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„= 4.1 Ранжирование а ее 4.3 Сравнение полученных оценок 
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. 5 РАЗРАБОТКА РЕКОМЕНДАЦИЙ ПО СНИЖЕНИЮ РИСКА АВАРИЙ НА ОПО 


" 5.1 Рекомендации по уменьшению возможности 5.2 Рекомендации по › уменьшению 
= возникновения инцидентов и (или) аварий тяжести последствий возможных аварий 


Рис. 1. Общая схема анализа опасностей и оценки риска аварий на ОПО 


Единая методика составления сценария развития аварии на опасных производственных объектах 
отсутствует, а существующие указания носят рекомендательный характер. Разработанный алгоритм 


составления сценариев развития аварийной ситуации, представленный на рис. 2, может быть применен при 
оценке риска на ОПО [б, 7]. 
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Рис. 2. Алгоритм составления сценариев развития аварийной ситуации 


Разработанный алгоритм был применен при составлении сценариев развития аварийной ситуации на 
гипотетическом технологическом трубопроводе (он рассматривается как объект, воздействие на который может 
привести к возникновению аварии). При составлении сценариев (рис. 3,4) рассмотрены различные виды 
технологических огне- и взрывоопасных сред, находящихся внутри трубопровода. Было определено, что 


наличие любой группы технолог ической среды в трубопроводе В общем случае не влияет на изменение цепочки 
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событий, происходящих во время аварии [8, 9]. 
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Рис. 3. Сценарии развития аварийной ситуации при полном разрушении технологического трубопровода 
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Рис. 4. Сценарии развития аварийной ситуации при частичном разрушении технологического трубопровода 


Согласно данным рис. 3—4, разгерметизация технологического трубопровода — причина пролива 
продукта. Из-за пролива, в свою очередь, образуется парогазовоздушная смесь. Моделирование напряженного 
состояния с учетом фактического состояния трубопровода может дать более подробную информацию о 
возможном проливе. 

Образовавшееся облако будет дрейфовать вдоль поверхности земли до тех пор, пока не найдется 
источник воспламенения. При этом будут образовываться места скопления газа — зоны застоя, размеры 
которых в основном зависят от условий окружающей среды, рельефа местности и плотности застройки. С 
целью предупреждения аварий необходимо разработать и внедрить в производственную практику модели 
развития аварийных ситуаций с учетом плотности застройки и метеорологических условий на конкретном 
объекте [10, 11]. 

Метеорологические характеристики как один из основных факторов горения углеводородов 
определяют масштабы ущерба. Учет метеорологических условий, возможных направлений и скоростей ветра 
значительно увеличивает число вариантов распространения взрывопожароопасных веществ в атмосфере. 

Для приближенной оценки скорости ветра по его воздействию на наземные предметы Всемирная 


метеорологическая организация приняла шкалу Бофорта (рис. 5). 


о еер: // Юр$-] оцгпаг. го / 
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скорость ветра, скорость ветра, Действие ветра на суше 
м/с км/ч 
0—2 <1 Безветрие. Дым поднимается вертикально, листья деревьев 
неподвижны 
0.3—1,5 1—5 Направление ветра заметно по относу дыма, но не по флюгеру 
16—33 611 Движение ветра ощущается лицом, шелестят листья, приводится 
в движение флюгер 
Листья и тонкие ветви деревьев всё время колышутся, ветер 
34—54 12—19 - ы 
развевает лёгкие флаги 
55—19 20—28 Ветер поднимает пыль и мусор, приводит в движение тонкие 
ветви деревьев 
8.0107 29—38 Качаются тонкие стволы деревьев, движение ветра ощущается 
рукой 
10.8—13.8 39—48 Качаются толстые сучья деревьев, гудят телеграфные провода 
13.9—17.1 50—61 Качаются стволы деревьев 
172—207 62—74 Ветер ломает сучья деревьев, идти против ветра очень трудно 
20,8—244 75—88 Небольшие повреждения, ветер начинает разрушать крыши 
зданий 
245—284 $9— 102 Значительные разрушения строений, ветер вырывает деревья с 
корнем 
285—326 103—117 Большие разрушения на значительном пространстве. 
Наблюдается очень редко. 
Огромные разрушения, серьезно повреждены здания, строения и 
33 118 дома, деревья вырваны с корнями, растительность уничтожена. 
Случай очень редкий. 
Рис. 5. Шкала Бофорта 
Плотность застройки —Щ один из важных факторов оценки риска и прогнозирования аварийных 


ситуаций на опасных производственных объектах. 

Плотность застройки — это отношение площади застройки к площади предприятия в пределах ограды. 
Иными словами, под плотностью застройки понимается интенсивность использования территории. Как 
правило, для объектов нефтегазового комплекса минимальная плотность застройки — около 45 %. 

Очевидно, что плотность застройки существенно влияет на развитие аварийной ситуации. Именно 
поэтому при прогнозировании и оценке рисков рекомендуется учитывать и метеорологические условия, и 
плотность застройки. В рамках данной работы также определен наихудший вариант направления ветра. 
Создана ЗО модель участка промышленного объекта, а затем на ней смоделированы направления воздушных 
потоков [12, 13]. 

Модель участка промышленного объекта строилась в системе трехмерного проектирования «Компас- 
3)». Для этого последовательно создаются: деталь; параллелепипед; эскизы зданий, сооружений, 
оборудования. 

В рамках исследования созданы три условные модели участка с гипотетическим технологическим 


трубопроводом, который соединяет два объекта (рис. 6). 
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Рис. 6. Модели участка промышленного объекта с гипотетическим технологическим трубопроводом: минимальная 
плотность застройки (а), средняя (6), высокая (в) 


На участке с минимальной плотностью застройки при неблагоприятных метеоусловиях внешняя среда 
оказывает максимальное воздействие на трубопровод. При тех же условиях и средней плотности застройки 
трубопровод подвергается частичному воздействию внешней среды. Соответственно, максимально плотная 
застройка обеспечивает минимальное воздействие на объект. 

На заключительном этапе моделирования прорабатываются зоны застоя воздушных масс. Для этого 
используется программный комплекс Но\У1$1юоп, визуализирующий трехмерные течения жидкости и газа в 
технических и природных объектах [14]. 

В качестве математической модели задана несжимаемая жидкость. Выбранное вещество — воздух. 

Для создания моделей воздушных потоков использованы ЗО модели участков промышленного объекта 
с различной плотностью застройки — минимальной, средней и максимальной. 

Заданная скорость ветра соответствует 3 баллам по шкале Бофорта (5 м/с). В соответствии с заданными 
параметрами «вход», «выход» и «стенка» воздушные массы будут входить в модель с определенной 
плотностью застройки и выходить из нее. В работе рассмотрены модели направления воздушных потоков со 
всех сторон света, поэтому граничные условия меняются в зависимости от направления ветра. 

Во всех полученных во Но\У1зюп моделях зоны застоя воздуха отличаются спектром холодных 
цветов: от темно-синего до светло-голубого (рис. 7-9) [15]. 
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Рис. 7. Модели направления воздушных потоков на участке промышленного объекта с минимальной 
плотностью застройки с наибольшим (а) и наименьшим (6) количеством зон застоев воздушных масс 


а) 
6) 
Рис. 8. Модели направления воздушных потоков на участке промышленного объекта со средней ПЛОТНОСТЬЮ 


застройки с наибольшим (а) и наименьшим (6) количеством зон застоев воздушных масс 
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Рис. 9. Модели направления воздушных потоков на участке промышленного объекта с максимальной 
плотностью застройки с наибольшим (а) и наименьшим (6) количеством зон застоев воздушных масс 


В данной работе получены 24 модели участка промышленного объекта с различным направлением 
ветра в зависимости от сторон света. Из них: 

— 8 с минимальной плотностью застройки, 

— 8 со средней плотностью застройки, 

— 8 с максимальной плотностью застройки. 

Количество проведенных экспериментов превысило 50. 

При оценке полученных результатов предполагалось, что объект подвергается наибольшему 
поражению при максимальном числе зон застоя воздушных масс (сравниваются модели с одинаковой 
плотностью застройки). При минимальном количестве зон застоя масштаб аварии увеличится, затронув 
большую по площади территорию. 

Сравнивая спроектированные в Е1о\\У1510п модели, можно сделать приведенные ниже утверждения. 

Технологический трубопровод и окружающая его территория подвержены наименьшему поражению, 
если пожар пролива возник на участке с минимальной плотностью застройки при воздушных потоках с юга на 
север. При направлении воздушных потоков с севера на запад масштаб аварии увеличится, затронув большую 
по площади территорию. 

Если рассматривается средняя плотность застройки, то наибольшее количество зон застоя воздушных 
масс будет в модели с направлением ветра с запада на восток. Модель с направлением воздушных потоков с 
севера на юг обладает наименьшим числом зон застоя, что соответствует большей площади разрушений в 
результате пожара пролива. 

При максимальной плотности застройки наибольшее число зон застоя воздушных масс имеет модель с 
направлением ветра с востока на запад, наименьшее — с направлением ветра с юга на север. 

Выводы. Результаты опытов позволяют сделать следующие выводы. Количество зон застоя 
воздушных масс во всех моделях зависит, в первую очередь, от направления ветра. При этом не установлено 
существование четкой зависимости количества зон застоя воздушных масс от конкретного направления ветра. 
Это значит, что при расположении оборудования, в том числе технологических трубопроводов, зданий и т. д. на 
промышленных предприятиях следует учитывать наиболее вероятные направления ветров в определенные 
периоды года (лето, зима). Кроме того, подтверждается необходимость составления розы ветров для 
конкретного региона, местности, на которой будет расположен промышленный объект. 
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Моделируя развитие аварии при разгерметизации технологического трубопровода, важно учитывать не 
только метеорологические условия, соответствующие данному региону, но и плотность застройки предприятия. 
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УДК 331.1 № рз://401.0г2/10.23947/2541-9129-2020-2-14-18 





Система аттестации специалистов транспортных предприятий 


Е. В. Егельская, Д. Н. Сорокина 
Донской государственный технический университет (г. Ростов-на-Дону, Российская Федерация) 


Введение. Транспортные предприятия объединяют работников различных специальностей, но одними из 
основных являются ответственный за безопасность дорожного движения и специалист по техническому 
диагностированию и контролю технического состояния автотранспортных средств. От уровня компетентности, 
квалификации, опыта работы указанных специалистов зависят безаварийная работа транспорта и обеспечение 
безопасных условий труда персонала. 

Постановка задачи. В результате изучения требований к данным специалистам установлено, что в целях 
поддержания уровня знаний и профессиональных компетенций они обязаны проходить регулярную 
аттестацию. В работе рассматривается содержание системы аттестации специалистов. 

Теоретическая часть. Контроль профессиональной компетентности специалистов может быть организован 
внутри предприятия в соответствии с распорядительными документами его руководителя, в комиссии 
Ространснадзора, а так же в специальных центрах оценки квалификации. Установлен порядок контроля знаний 
и умений лица, ответственного за безопасность дорожного движения, специалист по техническому 
диагностированию и контролю технического состояния автотранспортных средств руководствуется 
профстандартом. 

Выводы. Формирование системы аттестации специалистов транспортных предприятий направлено на 
повышение безопасности дорожного движения. В настоящее время процедура установления соответствия 
знаний специалиста требуемым компетенциям профстандарта не отрегулирована, поэтому оценку 
квалификации специалиста работодатель осуществляет самостоятельно с учетом нормативных требований. 
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Введение. Транспорт — одна из важнейших составных частей производственной инфраструктуры 
России. Его эффективное и стабильное функционирование является залогом повышения качества жизни 
населения. Основная задача транспорта — своевременно и в полном объеме удовлетворять потребности 
населения в перевозках и доставке грузов. Существует большое количество транспортных предприятий, 
которые непосредственно занимаются перевозкой пассажиров и грузов, а также предприятий, имеющих 
автотранспорт. 

Согласно статистике, автомобили транспортных предприятий становятся участниками дорожно- 
транспортных происшествий гораздо чаще, чем личный автотранспорт [1, 2]. В настоящее время наиболее 
опасным является автобусный транспорт. Необходимо учитывать, что автобусы имеют значительно больший 
риск нанесения ущерба другим участникам движения по сравнению с легковыми автомобилями. 

Основными причинами дорожно-транспортных происшествий являются нарушения правил дорожного 
движения водителями и технические неисправности транспортных средств. Имеют место много факторов, по 
которым может произойти авария. Существует комплексный подход к решению данной проблемы, но 
количество аварийных инцидентов все еще сохраняется на высоком уровне [3, 4]. Установлено, что причиной 
большинства аварий является человеческий фактор — отсутствие соответствующей квалификации работников, 
низкий уровень ответственности, психоэмоциональные перегрузки и т. п. 

Постановка задачи. Задачей данного исследования является разработка основных положений 
формирования системы аттестации специалистов транспортных предприятий, обеспечивающих повышение 
безопасности дорожного движения. Разрабатываемая система базируется на нормативных документах в данной 
отрасли, а также на региональных особенностях предприятия и транспортных средств. Для решения 
поставленной задачи необходимо обоснование требований к специалистам транспортных предприятий. При 
формировании требований следует подчеркнуть, что причинами аварий могут служить: 

® отсутствие соответствующего контроля технического состояния транспортных средств; 

® допуск на линию неисправной техники; 

® неверные логистические решения; 

® недостаточная организация безопасности дорожного движения, то есть невыполнение прямых 
функций специалистами, ответственными за безопасность, а также специалистами по техническому 
диагностированию и контролю технического состояния автотранспорта. 

Теоретическая часть. Комплексная система обеспечения необходимого уровня компетенций 
специалистов должна содержать два основных раздела: 

® обоснование и формирование требований к специалистам; 

® создание постоянно действующей системы аттестации работников транспортных предприятий. 

Рассмотрим требования к специалистам транспортных предприятий. Для уменьшения тяжести 
последствий  дорожно-транспортных происшествий формируются современные требования к 
профессиональной компетентности работников транспорта, требования к знаниям, умениям и навыкам в 
соответствии с условиями труда персонала и трудовыми функциями, что является основанием для аттестации и 
оценки квалификации. Достаточный уровень подготовки специалистов, подтвержденный аттестацией, является 
гарантией безопасных перевозок автомобильным транспортом. 

Существует ряд законодательных документов, где определены требования к безопасности дорожного 
движения, перевозок пассажиров и грузов. Одним из основополагающих нормативных документов является 
Федеральный закон от 10.12.1995 № 196-ФЗ «О безопасности дорожного движения» [5], согласно которому 
юридические лица и индивидуальные предприниматели, осуществляющие перевозки автомобильным и 
городским наземным электрическим транспортом, обязаны: 

® обеспечить наличие в организации должностного лица, ответственного за безопасность дорожного 
движения и прошедшего аттестацию; 

® обеспечить соответствие работников профессиональным и квалификационным требованиям, 
предъявляемым при осуществлении перевозок; 
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® обеспечить наличие помещений и оборудования, необходимых для стоянки, технического 
обслуживания и ремонта транспортных средств, или заключение соответствующих Договоров со 


специализированными организациями; 
® организовывать и проводить предрейсовый контроль технического состояния транспортных 
средств. 

Для выполнения этих требований на транспортных предприятиях должны быть назначены специалист, 
ответственный за безопасность дорожного движения, и специалист по диагностированию и контролю 
технического состояния автотранспортных средств. 

Аттестация специалистов транспортных предприятий должна быть реализована в соответствии со 
следующими подходами: 

» ответственный за безопасность дорожного движения должен иметь соответствующую 
квалификацию согласно Приказу Минтранса России от 28.09.2015 № 287 «Об утверждении Профессиональных 
и квалификационных требований к работникам юридических лиц и индивидуальных предпринимателей, 
осуществляющих перевозки автомобильным транспортом и городским наземным электрическим 
транспортом» [6]; 

» специалист по техническому диагностированию и контролю технического состояния 
автотранспортных средств должен отвечать требованиям профессионального стандарта «Специалист по 
техническому диагностированию и контролю технического состояния автотранспортных средств при 
периодическом техническом осмотре» [7]. 

Рассмотрим систему аттестации специалистов транспортных предприятий. Приказом Минтранса 
России от 28.09.2015 № 287 определены требования к аттестации ответственных за безопасность дорожного 
движения. Аттестация может осуществляется территориальными органами Федеральной службы по надзору в 
сфере транспорта и федеральным бюджетным учреждением «Агентство автомобильного транспорта». Для 
специалистов по техническому диагностированию и контролю технического состояния автотранспортных 
средств, осуществляющих трудовую деятельность в соответствии с профстандартом, в настоящее время 
процедура установления соответствия требуемым компетенциям не нормализована. 

В соответствии со статьей 195.1 Трудового кодекса РФ профессиональный стандарт — это 
характеристика квалификации, необходимая работнику для осуществления профессиональной деятельности [8]. 
В профстандарте указаны обобщенные трудовые функции. Он содержит данные об уровне образования 
работника, о его знаниях и умениях для осуществления конкретного вида деятельности. В каждую функцию 
входит перечень связанных между собой трудовых действий. Они реализуются при выполнении конкретных 
действий на основе необходимых умений и знаний. В соответствии с требованиями профстандарта [7], оценка 
квалификации работника, то есть определение соответствия занимаемой должности квалификационным 
требованиям, должна проводиться не реже одного раза в три года. 

В настоящее время формируется национальная система профессиональных квалификаций и вносятся 
изменения в Трудовой кодекс. Однако не для всех квалификаций сформированы и действуют центры, которым 
вменена процедура их оценки. Решением Национального совета при Президенте Российской Федерации по 
профессиональным квалификациям от 23.06.2015 независимую оценку квалификации «Специалист по 
техническому диагностированию и контролю технического состояния автотранспортных средств при 
периодическом техническом осмотре» осуществляет Совет по профессиональным квалификациям в 
автомобилестроении. 

На сайте ФГБУ «ВНИИ труда» Минтруда России представлен Реестр советов по профессиональным 
квалификациям, наделенных полномочиями Национальным советом при Президенте Российской Федерации по 
профессиональным квалификациям [9]. При этом Совет по профессиональным квалификациям в 
автомобилестроении создан на базе Некоммерческого партнерства «Объединение автопроизводителей России». 
В подчинении Совета по профессиональным квалификациям находится Центр оценки квалификаций (ЦОК), 
который проводит профессиональные экзамены. На сегодняшний день для специальности «Специалист по 
техническому диагностированию и контролю технического состояния автотранспортных средств при 
периодическом техническом осмотре» региональные ЦОК не сформированы. Поэтому работодатель оценку 
соответствия специалистов требованиям профстандарта может проводить своими силами или привлекать 
специализированную организацию. 

Самостоятельно оценивать соответствие работника требованиям квалификации работодатель может в 
рамках оценки персонала или его аттестации. Оценка регулируется локальными нормативными актами 
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предприятия, а аттестация — федеральными актами и Трудовым кодексом РФ. Процедура проверки на 
соответствие профстандарту является документарной, участия работника не требуется. В данном случае 
приказом создается комиссия, в которую включаются сотрудники кадровой, юридической служб, отдела 
обучения, представитель профкома (при наличии) и др. Чтобы установить уровень образования и практический 


опыт работника, комиссия анализирует его трудовую книжку и копии документов об образовании. Члены 
комиссии определяют стаж по нужному профилю, вуз и специальность образования. По итогам проверки 
составляется акт по свободной форме о соответствии или не соответствии образования и опыта сотрудника 
требованиям профстандарта. 

По второму варианту оценка квалификации проводится с использованием оценочных материалов, 
которые разрабатываются и утверждаются согласно требованиям профстандарта. При этом экзамен 
предполагает два этапа: теоретический и практический. Работодатель может самостоятельно разрабатывать 
оценочные материалы или обращаться в учебные центры, где проводятся обучение и оценка квалификации по 
данному профстандарту. Теоретический экзамен предполагает проверку знаний нормативных и 
законодательных документов, регламентирующих трудовые функции, а также технологического содержания 
деятельности специалистов по диагностированию и контролю состояния автотранспортных средств. Для 
экзамена разрабатываются тестовые вопросы с выбором открытого ответа, задания на установление 
соответствия, задания на установление последовательности выполнения. Если сотрудник не проходит 
аттестацию, ему предлагают обучение. Пройти курсы переподготовки и повышения квалификации перед 
аттестацией можно в добровольном порядке. В случае непрохождения экзамена соискателю выдается 
заключение о его результатах с соответствующими рекомендациями, выполнение которых поможет в 
дальнейшем успешно пройти профессиональный экзамен. 

Заключение (выводы). Изложенные положения о формировании системы аттестации специалистов 
транспортных предприятий обеспечивают повышение безопасности дорожного движения. Вместе с тем оценка 
квалификации дает возможность работнику, не имеющему профессионального образования, но имеющему 
опыт работы, более уверенно адаптироваться на рынке труда, позволяет планировать профессиональную 
карьеру. Это повышает конкурентоспособность граждан на рынке труда, а работодателю дает возможность 
откорректировать мероприятия, направленные на обеспечение безопасности условий и соблюдение требований 
охраны труда работников. 
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Система адаптивного дистанционного мониторинга и контроля эксплуатации опасных 
объектов на основе риск-ориентированного подхода 


А. В. Панфилов, О. А. Бахтеев, В. В. Дерюшев, А. А. Короткий 
Донской государственный технический университет (г. Ростов-на-Дону, Российская Федерация) 


Введение. При проектировании технически сложных промышленных объектов и объектов транспортной 
инфраструктуры большое внимание уделяется безопасности эксплуатации и обслуживания. Тем не менее в 
производственной практике нарушаются правила эксплуатации и проведения технического обслуживания 
опасного объекта. Несоблюдение требований приводит к неисправностям, авариям и несчастным случаям. С 
развитием интернета создаются решения, которые позволяют контролировать большое количество параметров 
технически сложных устройств и передавать эти данные в единую базу для последующей обработки и принятия 
решений. 

Постановка задачи. В статье рассматривается методология адаптивного дистанционного мониторинга и 
контроля эксплуатации опасных объектов на основе риск-ориентированного подхода, представляющего собой 
продукт интернета вещей. Это рекомендательная система для принятия основанного на оценке индикаторов 
риска решения о безопасности опасных объектов с учетом функциональных и лингвистических критериев 
фактического технического состояния. 

Теоретическая часть. Особенностью теории и предложенной методологии является алгоритм по выработке 
решения о безопасности объекта в реальном режиме времени. Алгоритм предусматривает интегральную оценку 
антропогенных и машинных данных в облачном пространстве. При этом используются нейронные сети, 
технологии искусственного интеллекта и цветовая индикация уровня опасности. 

Выводы. Основным результатом использования рекомендательной системы является снижение аварийности 
при эксплуатации опасного объекта. Такой результат обеспечивается благодаря фактической достоверности 
дистанционного контроля, который позволяет вырабатывать предупредительные решения при меньшем 
влиянии субъективности человеческого мышления. 


Ключевые слова: безопасность, дистанционный мониторинг, контроль, риск-ориентированный подход, оценка 
риска, прогнозирование риска, рекомендательные системы принятия решения, интернет вещей. 
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Введение. Развитие законодательства в области промышленной безопасности с учетом цифровизации 
экономики предполагает дистанционный контроль эксплуатации опасных объектов. Проект Федерального 
закона о внесении изменений в ФЗ «О промышленной безопасности» предлагает внедрить государственный 
мониторинг промышленной безопасности, основанный на автоматизированном сборе, фиксации, обобщении, 
систематизации и оценке информации с использованием дистанционного контроля опасных производственных 
объектов [1]. Внедрение модели государственного регулирования в сфере промышленной безопасности 
базируется на риск-ориентированном подходе [1-4]. Технический прогресс и современное законодательство 
предъявляют к безопасности объектов новые требования, базирующиеся на риск-ориентированном подходе. На 
опасных объектах сохраняется высокая аварийность. Как показывает статистика, она на 90 % связана с 
человеческим фактором [5, 6]. Одно из перспективных направлений повышения безопасности — внедрение 
методов мониторинга эксплуатации опасных объектов по контролю их технического состояния, а также работы 
персонала при выполнении регламентных работ [7-9]. 

Целью исследования является разработка методологии адаптивного дистанционного мониторинга и 
контроля эксплуатации опасных объектов на основе риск-ориентированного подхода, представляющего собой 
продукт интернета вещей. 

Для достижения поставленной цели решаются перечисленные ниже задачи. 

1. Создание математического аппарата обработки информации о текущем состоянии опасных объектов, 
позволяющего прогнозировать и оценивать риски развития аварийных ситуаций с учетом функциональных и 
лингвистических параметров. 

2. Разработка методологии по созданию продукта интернета вещей, в котором физическими 
предметами выступают опасные объекты, оснащенные встроенными технологиями для взаимодействия с 
внешней средой через интернет. Новое решение должно обладать способностью перестраивать экономические 
и общественные процессы (в том числе надзорные функции), частично исключая необходимость задействовать 
человеческое сознание. 

3. Дистанционное формирование и актуализация должностных и производственных инструкций 
специалистов, эксплуатирующих опасный объект. 

4. Доставка на персональные мобильные устройства специалистов лингвистических чек-листов для 
контроля технического состояния объекта. 

5. Проведение ежесменной функциональной проверки работы локальной системы безопасности 
контролируемого объекта и передача полученной информации в базу данных сервера. 

6. Создание цветовой визуализации рекомендательной системы принятия решения по параметрам 
риска аварий контролируемого объекта и показаниям работы локальной системы безопасности. 

Постановка задачи. Риск-ориентированный подход в контрольной и надзорной деятельности 
обеспечивает дистанционное воздействие на объекты контроля надзорных функций, основанных на оценке 
риска их аварий (инцидентов) и последствий таких событий. Одно из перспективных направлений в данной 
сфере — внедрение ГТ-технологий (информационные технологии, англ. шЮогтаНоп {есрпо]о2у). Полученные 
таким образом новые решения представляют собой программные продукты, работающие в режиме реального 
времени. Они собирают сведения о текущем состоянии опасных объектов, что позволяет прогнозировать и 
оценивать риски развития аварийных ситуаций, передавать информацию не о случившемся событии, а о риске 
наступления неблагоприятного события. Основываясь на таких данных, можно своевременно отреагировать на 
вероятную опасность [10-13]. Предлагаемые ГТ-технологии представляют собой продукт интернета вещей 
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(англ. пиеглее оЁ 11$, 1оТ), в котором физическими предметами («вещами») выступают опасные объекты, 
оснащенные встроенными технологиями для взаимодействия с внешней средой. Рассматриваемое явление 
способно перестроить экономические и общественные процессы, отстранив человеческое сознание от 
некоторых специфических функций, включая надзорные. 

Теоретическая часть. Решение проблемы безопасности эксплуатации опасных объектов при их 
дистанционном мониторинге основывается на цифровых интернет-технологиях, интегрированных с 
мобильными приложениями. Такие продукты реализуются в форме специализированной цифровой платформы 
на базе программно-аппаратных средств поиска, хранения, обработки, предоставления и распространения 
информации между участниками платформы. Под участниками в данном случае понимаются прежде всего 
инженерно-технические работники и обслуживающий персонал опасного объекта, руководство 
эксплуатирующей организации, инспектора контрольных и надзорных органов. Разрабатываемая цифровая 
платформа должна адаптироваться к специфическим особенностям опасных объектов. Например, одной из 
составляющих такой платформы на транспорте должен быть блок, осуществляющий мониторинг, контроль и 
информирование пассажиров, включая контроль за состоянием их здоровья, соблюдением мер 
антитеррористической безопасности. 

В основе такого ГТ-продукта — алгоритм комбинаторного взаимодействия элементов 
рекомендательной системы и системы поддержки принятия решений с использованием функциональных и 
лингвистических критериев диагностики комплексного состояния безопасности. При этом сам алгоритм и 
критерии, определяющие текущее состояние безопасности объекта, изменяются (адаптируются) в зависимости 
от внешних условий и выявленных объективных причин аварий и инцидентов на других опасных объектах. 
Этим обусловлена необходимость использования аппарата искусственных нейронных сетей и алгоритмов 
машинного обучения для построения интеллектуальной системы, которая обеспечивает переход (свертку) из 
неструктурированного многомерного нечеткого пространства индикаторов (показателей), характеризующих 
текущее состояние безопасности объектаа к одному индикатору (интегральному показателю), 
характеризующему риск возникновения аварии (нештатной ситуации). 

Фиксирование индикатора риска само по себе не является доказательством соблюдения или нарушения 
требований безопасности, но свидетельствует о возможности такого нарушения и может быть основанием для 
проведения внеплановой проверки или иных форм контроля, вплоть до полного блокирования работы объекта. 

Поддержка принятия решений актуальна для сложных многоуровневых систем (строительство, 
транспорт, механизмы и пр.). Информация по оценке состояний техники и риска аварий в таких системах слабо 
структурирована или совсем не структурирована. Это предполагает использование больших массивов 
входящих данных и многокритериальных схем, сложных, многоуровневых иерархических деревьев событий и 
(или) нелинейных функций принятия решений. При этом учитывается информация, поступающая: 

— с датчиков (функциональные критерии), 

— от обслуживающего персонала и экспертов (лингвистические критерии) [14—16]. 

Разрабатываемая адаптивная система мониторинга безопасности эксплуатации опасных объектов на 
основе [ГТ-технологий и риск-ориентированного подхода может использоваться для мониторинга безопасности 
в различных областях, а именно: 

— в грузоподъемных кранах, лифтах, на канатных дорогах, эскалаторах, подъемниках; 

— в газовом оборудовании [17]; 

— на транспорте — воздушном, автомобильном, речном, морском, железнодорожном; 

— в промышленных установках и агрегатах [18]. 

Рассматриваемая система и реализующая ее цифровая платформа — это актуальные инновационные 
решения, повышающие уровень промышленной безопасности. Новизна предлагаемого подхода заключается 
прежде всего во внедрении устройств мониторинга и контроля безопасности эксплуатации объекта на основе 
логико-лингвистической модели оценивания риска аварии или наступления другого неблагоприятного события. 

Результаты исследования. Решение по оценке риска при эксплуатации опасных объектов 
принимается на основе уникального алгоритма. Он представляет собой комбинаторное преобразование 
лингвистических критериев диагностики состояния безопасности объекта (поступают от специалистов 
предприятия) и функциональных индикаторных параметров локальной системы безопасности (от приборов, 
которыми оснащен объект). Для повышения эффективности оснащения объектов приборами локальной 
системы безопасности и получения от них информации датчики объединяются в блоки. Количество блоков и их 
функциональное назначение зависит от вида объекта и целей мониторинга. Например, устройство мониторинга 
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и контроля состояния безопасности эксплуатации транспортных средств включает четыре основных блока, 


которые определяют: 

— состояние водителя, 

— техническое состояние транспортного средства, 

—щ местоположение, скорость перемещения автотранспортного средства, состояние дороги и 
окружающей среды, соблюдение ПДД, 

— состояния пассажиров (грузов). 

Получаемые от специалистов и приборов данные образуют конечное множество показателей 
(критериев). Лингвистические критерии, формируемые по данным людей, в зависимости от природы базовой 
переменной (базового множества) разделяются на критерии с измеримой базовой переменной (числовые) и с 
неизмеримой базовой переменной (ординальные). Функциональные критерии, формируемые по данным 
приборов, всегда являются числовыми. Указанные лингвистические и функциональные критерии в общем 
случае образуют неструктурированное или слабо структурированное нечеткое множество показателей 
(критериев оценки состояния безопасности объекта). При этом значения критериев на элементах некоторого 
конечного множества А опасных объектов образуют матрицу оценок 





х = ы пт” 
где ху = ККа) — оценка технического состояния объекта а; по шкале К; п — число объектов в множестве 
А = {а1, а2,..., аа}; т — число лингвистических и функциональных критериев (шкал оценок) в множестве 
К = {№1, №, ..., Кш}, образующем критериальное пространство Юе”, внутри которого объекты отображаются в 


виде множества точек [19]. 

Следует отметить, что для ординальных лингвистических критериев с неизмеримыми базовыми 
переменными физические шкалы могут вообще не существовать. В этом случае при формализации таких 
критериев используются некоторые базовые терм-множества Т = {7}, состоящие из нескольких термов [20]. 
Примером ординального лингвистического критерия является критерий с термами ХОРОШО, 
СООТВЕТСТВУЕТ, НЕДОСТАТОЧНО, ПЛОХО. 


Если исходное критериальное пространство Ке 


т 


содержит лингвистические переменные (в том числе 
ординальные), то формируемый в результате преобразований интегральный показатель, характеризующий риск 
возникновения аварии (нештатной ситуации), в общем случае также будет ординальной лингвистической 
переменной Г. 

Уравнение назначения возможности необходимо для установления количественного соответствия 
между признаком объекта (ординальной лингвистической переменной Г.) и свойством 5, которым объект может 
обладать в размытой (неопределенной) степени [20]. Свойство 5 в данном случае представляет собой состояние 
объекта, определяющее безопасность его эксплуатации. Важно подчеркнуть, что неопределенность наличия 
данного свойства у объекта носит не вероятностный, а возможностный характер. Уравнения назначения 
возможности для лингвистических переменных строятся на основе следующего принципа. 

Общее высказывание Р, определяющее лингвистическую переменную Г, записывается в виде: Г. есть С, 


т 


где Г — т-арная переменная в критериальном пространстве Ке” (т — число критериев, образующих 
критериальное пространство Ке” и входящих в лингвистическую переменную Г, соответствующую общему 
понятию риска возникновения аварии при эксплуатации объекта); С — нечеткое отношение в базовом 
пространстве Х=Х,...Х„ между подмножествами 5,(1=1,..., т), описывающими отдельные свойства, 
определяющие состояние безопасности объекта. Тогда распределение возможностей, связанное с т-арной 
переменной Г, будет определяться уравнением: 
Пр= С, 

где Ш, — распределение возможностей, связанное с лингвистической переменной Г. 

Это уравнение представляет собой формализованное выражение сложного лингвистического 
понятия — «риск возникновения аварии (нештатной ситуации) при эксплуатации объекта». Таким образом, 
возникает фундаментальная проблема теории нечетких множеств — проблема назначения числовых оценок 
субъективным свойствам. Основным методом решения этой проблемы является построение функций 
принадлежности объекта к нечеткому множеству [19]. При введении в модель оценивания риска функций 
принадлежности используем аксиоматическую структуру, предложенную в [20] для фундаментального 
измерения нечеткости. В соответствии с введенными там определениями и теоремами результирующие 
значения функции принадлежности ограничены снизу числом, приписанным объекту а„» или классу 
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эквивалентности этого объекта [ати], а сверху — значением, присвоенным объекту ах или его классу 
эквивалентности [ата]. Здесь атах — объект, функция принадлежности которого свидетельствует о том, что он 
определенно обладает свойством 5; ати — объект, который определенно не обладает свойством 5. 

Оцениваемое свойство 5 разбивает область А с физическим носителем Х(А) на три подобласти /о, Пи Р. 
Две «области безразличия» № и П образованы объектами в классах эквивалентности [ати|] и [атах| 
соответственно. Функция принадлежности для «нечеткой области» Е, как правило, строится путем 
формального задания с учетом свойств безопасности конкретных объектов. 

Необходимо отметить, что три основные рассматриваемые подобласти не охватывают полностью все 
возможные состояния безопасности объекта. Дополнительно следует учитывать: состояние объекта, когда он 
безопасен, но не эксплуатируется, и состояние, когда объект эксплуатируется, однако определение его 
безопасности невозможно (например, из-за неисправности в самой системе). 

Тогда в рассматриваемой системе для ординальной лингвистической переменной РИСК АВАРИИ 
предлагается использовать три основных элементарных терма, соответствующих подобластям /о, Пи Ё, и два 
дополнительных терма, которые визуализируются в виде цветовой шкалы индикаторов (таблица 1). Цвет 
индикации опасности не требует расшифровки, интуитивно понятен руководителю, эксплуатирующему объект 
персоналу и доступен контролирующим органам. Принадлежность объекта к одному из трех введенных 
основных термов (нечетких множеств) определяется по значениям так называемых индикаторов риска. 


Таблица 1 
Определение принадлежности объекта к одному из основных нечетких множеств по значениям индикаторов 
риска 





Термы лингвистической переменной оценки риска аварии 


Индикаторы риска 
на объекте 








Уровень приемлемого риска — эксплуатация объекта 3 .. И < Итт 
еленый 
разрешена в обычном режиме а: >5 [атах] 
Повышенный уровень риска — эксплуатация объекта Ж й Итах < И < Итт 
елтый 
разрешена при усиленном контроле [атах] > 5 а: >5 [апт] 





Критический уровень риска — эксплуатация запрещена (как 











ь г Ии>Ит 
исключение, возможно выполнение единичных операций при Красный - т 
а: < 5 [ат 
строгом контроле) ‘ и 
Уровень риска не определен из-за сбоя (неисправности) .. 
Черный и — не определен 
системы 
Объект не эксплуатируется Белый 














В качестве индикаторов риска предлагается использовать значения универсальной переменной, 
вводимой при задании элементарных термов в соответствии с перечисленными ниже требованиями [19]. 

1. Каждый терм описывается нечетким подмножеством множества значений универсальной 
переменной и из интервала [0, 1]. 

2. Объединение всех элементов терм-множества покрывает полностью множество значений базовой 
переменной ХА) и соответствующего интервала [0, 1] универсальной переменной и. 

3. Функции принадлежности элементарных термов строятся в шкале интервалов с использованием ([- 
К)-аппроксимации или другими методами [21, 22]. 

С учетом этих требований функции принадлежности терм-множеств, описывающих свойство 
безопасности эксплуатации объектов, определим функцией 

и =1-и". 

Если индикатор риска и = 0, то риск отсутствует и эксплуатация объекта абсолютно безопасна. Если 

индикатор риска и = 1, то риск критический и эксплуатацию объекта следует прекратить. 
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Показатель степени у определяет слабый порядок на интервале ад; в области А и устанавливает 


характер изменения функции принадлежности при возрастании индикатора риска. При у > 1 одинаковые по 
величине отклонения индикатора риска приводят к большему приросту функции принадлежности ир в области, 
близкой к нулю, чем в области, близкой к единице. Тогда при малых значениях индикатора риска его 
отклонения несущественно изменяют функцию принадлежности объекта к безопасной области. Если значение 
индикатора риска велико, то его отклонение гораздо больше изменяет эту функцию. 

Итак, ключевые моменты определения функции принадлежности: 

— преобразование базовых переменных Х(А) в универсальную переменную и, определенную на 
интервале [0, 1]; 

— определение значений индикатора риска итах И Ити, устанавливающих принадлежность объекта к 
одному из трех определенных в табл. 1 основных термов. 

Заявленные функции логико-лингвистической модели оценивания риска аварии при эксплуатации 
опасных объектов предлагается реализовать на базе специализированной цифровой платформы, 
разрабатываемой с применением технологий нейронных сетей. 

В данной системе при лингвистической диагностике технического состояния объекта необходимо 
использовать знания, умения и навыки человека, т. к. практически невозможно охватить приборными методами 
контроля все параметры, характеризующие безопасность при эксплуатации опасных технических объектов. 
Кроме того, это позволяет в режиме реального времени учитывать постоянно поступающую информацию о 
причинах аварии на аналогичных объектах и изменения в нормативно-правовой документации. 

Лингвистическая диагностика технического состояния объекта в сочетании с приборной диагностикой 
создают синергетический эффект. Он проявляется в существенном повышении точности диагностики 
состояния и оценки риска наступления аварийной ситуации на объекте за счет уменьшения степени 
неопределенности. Это обусловлено взаимным влиянием всех диагностических параметров друг на друга в 
процессе машинного обучения с использованием нейронных сетей [23]. 

На стадии машинного обучения специалист вносит корректировки в алгоритм оценки риска возможной 
аварии и в чек-листы, формируемые с учетом визуальных подсказок в мобильном приложении. Это позволяет 
системе учиться автоматически корректировать шаблоны чек-листов, вводя новые диагностические параметры. 
Блок формирования лингвистических критериев и соответствующих им чек-листов строится по технологиям 
рекомендательных систем. 

Безусловно, структура сбора данных на естественном языке ограничена. Основное требование здесь — 
четкость ответов оператора на вопросы в чек-листах. В то же время предлагаемый подход позволяет давать 
количественную оценку типовым нечисловым ответам: «чуть-чуть», «немного», «недавно», «давно». 

Например, перечень вопросов чек-листов, отражающих требования федеральных норм и правил по 
промышленной безопасности (по видам оборудования), зависит от вида контролируемых объектов и 
конкретной производственной ситуации. К числу общих для чек-листов относятся вопросы о сроках 
эксплуатации оборудования, последней экспертизы промышленной безопасности объекта и последнего 
технического обслуживания, о наличии страховки, о производителе работ и др. Специальные вопросы чек- 
листов для конкретного оборудования касаются, например, оценки выработки поверхности реборды и катания 
колеса; наличия трещин на барабанах, в сварных швах и основном металле; уровне износа ручья барабана по 
профилю и др. 

При обучении искусственной нейронной сети на данном этапе происходит распознавание ответов с 
использованием технологии Мага! Гапеиаве Ртосеззше (МГР, англ. обработка естественного языка) и 
многокластерная категоризация их содержания. При этом формируется множество соответствующих 


т 


лингвистических критериев в критериальном пространстве Ке”. В конечном итоге машинное обучение 
позволяет системе прогнозировать время наступления предельных значений существующих диагностических 
параметров. Для этого строится кривая аппроксимации по специальному алгоритму, обучение которого 
корректируется при каждой последующей операции диагностирования. 

Таким образом, программное обеспечение машинного обучения и адаптации системы мониторинга 
безопасности использует современные алгоритмы на базе нейронных сетей, позволяющие реализовать 
предлагаемый подход с учетом режимов эксплуатации, реальных погодных условий и нестандартных ситуаций 


[24—27]. 
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Для примера на рис. 1. схематично изображено взаимодействие участников, программной и аппаратной 
частей цифровой платформы предлагаемой системы дистанционного мониторинга безопасности объектов, 
которая основана на технических предложениях патента [28]. 
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Рис. 1. Блок-схема цифровой платформы 


База данных цифровой платформы загружается в облачное пространство сети интернет. Доступ к ней 
осуществляется через \е-сайт, размещенный на центральном сервере. С системой работают неограниченное 
число зарегистрированных (с персональными паролями и логинами) пользователей. Данные предоставляются с 
учетом администрирования по степени и уровню конфиденциальности. Вход в базу — с индивидуальных 
мобильных устройств (компьютеры, планшеты, мобильные телефоны и др.) руководителей, инженерно- 
технических работников, обслуживающего персонала, клиентов и представителей надзорных органов. 

Центральный сервер с помощью нейронных сетей обрабатывает информацию и запросы от приборов 
контроля и персональных мобильных устройств [29]. 

При формировании и актуализации базы данных учитывается содержание профильных 
законодательных актов. Предусматривается возможность составления из этих текстов подборки ключевых 
слов, по которым формируются чек-листы, а затем — производственные и должностные инструкции. Эти 
документы предписывают действия по оценке состояния объекта, безопасность которого подтверждается путем 
формирования лингвистических показателей технического состояния объекта. Инструкции доставляются с 
помощью \еб-приложения на индивидуальные мобильные устройства зарегистрированных пользователей. 

Поступившую на сервер информацию обрабатывают с помощью нейронных сетей по алгоритму оценки 
риска (описанному выше и основанному на теории нечетких множества Л. А. Заде). На мобильное устройство 
пользователей поступает результат вычисления — выраженное в цвете значение индикатора риска 
(используется цветовая шкала с тремя основными и двумя дополнительными цветами). 

Выводы. Предлагаемая система — это первое в полной мере комбинированное цифровое решение, 
построенное с использованием технологий рекомендательных систем (формирование лингвистических 
критериев безопасности) и систем поддержки принятия решений (оценка индикаторов риска эксплуатации 
опасных технических объектов). Особенности данной системы: 

— производимая в режиме реального времени интеграция антропогенных и машинных данных, 

— учет всей доступной информации, 

— оценка рисков и помощь оператору в принятии решений с использованием нескольких алгоритмов 
на базе нейронных сетей так называемых технологий искусственного интеллекта и интернета вещей. 
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Реализация системы на базе рассмотренной цифровой платформы позволяет получить перечисленные 


ниже преимущества: 

— обрабатывать информацию о текущем состоянии опасных объектов; 

— прогнозировать и оценивать риски развития аварийных ситуаций, учитывающие функциональные и 
лингвистические параметры; 

— дистанционно доводить до специалистов должностные и производственные инструкции, 
обновленные с учетом изменений нормативно-правовой базы; 

— передавать на персональные мобильные устройства специалистов чек-листы для контроля 
технического состояния объекта; 

— проводить по чек-листам ежесменную функциональную проверку работы локальной системы 
безопасности контролируемого объекта и передавать полученную информацию в базу данных сервера; 

— рекомендовать специалистам принимать решения по безопасной эксплуатации, ориентируясь на 
цветовые индикаторы; 

— фиксировать полученную информацию в базе данных в соответствии с идентификацией объекта и 
его местоположением на электронной карте; 

— создавать продукт интернета вещей, в котором физическими предметами выступают опасные 
объекты, оснащенные встроенными технологиями для взаимодействия с внешней средой через интернет. 

Таким образом, решение позволяет унифицировать и систематизировать требования надзорных 
органов к строительной технике, эксплуатации машин, технологического оборудования и выносить 
рекомендации на основе объективных данных, снятых на объекте. 

Разработанная методология применима для контроля объектов в удаленных и труднодоступных 
регионах. 

Рекомендательная система предназначена для снижения аварийности при эксплуатации опасного 
объекта. Результат достигается благодаря фактической достоверности дистанционного контроля, т. к. при 
выработке предупредительных решений ограничивается роль субъективного человеческого мышления. 
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Разработка параметрических критериев оценки повреждения воздушных судов при 
столкновении с птицами 


Ю. В. Есипов, Е. А. Бочкова, А. Ю. Медведев 
Донской государственный технический университет (г. Ростов-на-Дону, Российская Федерация) 


Введение. С учетом актуальности авиационных инцидентов вследствие ударов (столкновений) с птицами в зоне 
полетов воздушного судна (ВС) и апостериорного анализа этих событий в работе рассмотрены и апробированы 
параметрические модели и критерии реализации происшествий. 

Постановка задачи. На основе известной нечеткой параметрической модели «нагрузка р — несущая 
способность с» ставится задача о нахождении возможностной (нечеткой) меры повреждения воздушного судна 
и (или) летчика при столкновении с птицами при варьировании массы и скорости птицы, а также площади и 
длительности контакта при ударе. Результаты её решения направлены на обоснование орнитологической 
безопасности полетов путем разработки упреждающих действий по отпугиванию и обходу зон скопления птиц 
как при взлете и посадке, так и на маршруте следования судна. 

Теоретическая часть. Для описания и оценивания таких событий (исходов) как повреждение, разрушение, 
падение воздушного судна был применен известный в механике критерий превышения нагрузки над несущей 
способностью. При этом параметры нагрузки и несущей способности описаны как нечеткие величины, что 
позволило найти значения возможностной меры (как субъективной вероятности) реализации исходов в 
условиях даже недостаточной статистики. Параметр нагрузки представлен в виде амплитуды импульса 
давления при ударе и столкновении птицы с воздушным судном как функция от расчета при варьировании 
массы птицы, скорости взаимного сближения птицы и судна, длительности удара и площади контакта птицы с 
судном: р=туДАЕО (научный результат 1). На основании полученных данных о значениях ядер и нечетких 
интервалов несущей способности, а также данных о значениях ядер и нечетких интервалов амплитуды 
давления в ударе, был проведен расчет возможностной меры каждого из исходов происшествия (научный 
результат 2). 

Выводы. При ударе птицы массой не менее 1-го кг и при взаимной скорости не менее 50 м/с разрушение 
фюзеляжа произойдет с возможностной мерой 1,0, а при воздействии осколков фюзеляжа на летчика возможно 
падение судна. С помощью полученных научных результатов достижимо унифицированное и достоверное 
страховое обоснование орнитологического риска полетов. 


Ключевые слова: повреждение, столкновение, происшествие, безопасность полетов, воздушное судно. 
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Введение. С учетом актуальности и общественного резонанса авиационных инцидентов [1, 2], которые 
часто наступают вследствие ударов (столкновений) с птицами (в англ. версии «Би Кез»), в зоне полетов 
воздушного судна (ВС) [3], апостериорного анализа этих событий [2, 4, 5], а также с учетом формирования 
исследований по орнитологической безопасности [5,6] в статье рассмотрены и апробированы критерии 
исходов происшествий на основе параметрической модели «нагрузка — ослабление — несущая способность» 
[7-9]. Чаще всего Би зи Кез происходят на малых высотах во время взлёта и посадки в дневное время. Только в 
России в год происходит около 7000 случаев. Скорость полета птиц достаточно высока для того, чтобы не 
успеть отреагировать вовремя на приближающийся авиалайнер на малых высотах. Известно, что скорость 
полета у перепелов достигает 40 км/ч, чаек — 60 км/ч, скворцов — 80 км/ч, ворон — 90 км/ч, уток — 120 км/ч, 
беркутов — 130 км/ч, стрижей — 160 км/ч. Риск столкновения в зависимости от высоты полета птицы 
составляет [1]: до 100 м — 45,8 %, до 101-400 м — 28%, 401-1000 м — 12,7%, 1001-2000 м — 7,5 %, 
2001-5000 м — 5,2 %, свыше 5000 м — 0,8 %. По статистическим данным Ространснадзора до 2008-го года в 
среднем по России происходило 1,2-1,5 столкновений ВС с птицами на каждые 100 тыс. часов полетов, а, 


начиная с 2018-го года, эта цифра уже равняется 3-м (на каждые 100 тыс. часов налета ВС). В течение 


2008—2018 гг. наблюдалась следующая обстановка в области орнитологической опасности [1]: 2008 г. — 93 
столкновения птиц с ВС; 2009 г. — 85; 2010 г. — 54; 2011г. — 43; 2012 г. — 32; 2013 г. — 43; 2014 г. — 69; 
2015 г. — 53; 2016г. —72; 2017 г. — 45; 2018 г. — 55. Статистический анализ позволил выявить 3 основных 


вида столкновений птиц с частями судна: с двигателем — 43 %, с фюзеляжем — 27 %, вмятины и деформация 
корпуса — 30 %. 

Начиная с 2001-го года в РФ были разработаны детерминированные модели и программы расчета [3—5] 
повреждений судна и его частей. Однако известные модели расчета показателей риска и вероятности 
происшествий не позволяют в явном виде учитывать такие характеристики обстановки в системе «птица — 
воздушная среда — судно» как: масса и скорость птицы, площадь и длительность контакта при ударе. 

Постановка задачи. На основе известной нечеткой параметрической модели «нагрузка р — несущая 
способность о» [7,9] ставится задача о нахождении возможностной (нечеткой) меры повреждения воздушного 
судна и (или) летчика при столкновении с птицами при варьировании массы и скорости птицы, а также 
площади и длительности контакта при ударе. Результаты её решения направлены на обоснование 
орнитологической безопасности полетов путем разработки упреждающих действий по отпугиванию и обходу 
зон скопления птиц как при взлете и посадке, так и на маршруте следования судна. 

Теоретическая часть. За основу количественной оценки происшествия принимается параметрическая 
модель «воздействие (нагрузка) — ослабление защитой — несущая способность (восприимчивость)» [7, 8]. На 
основе анализа происшествий, возникающих при столкновениях птиц и воздушных судов, можно выделить 
такие наиболее вероятные события как повреждение, разрушение, падение воздушного судна. Для описания и 


оценивания этих событий применяется известный в механике критерий превышения нагрузки р над несущей 
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способностью о [9,10]. Причем, в первом приближении, нагрузка и несущая способность рассматриваются как 


нечеткие величины [8], что позволяет находить значения возможностной меры (как субъективной вероятности) 
реализации исхода в условиях даже недостаточной статистики [7]. 

С помощью условия равенства импульса силы лобового удара мгновенному значению количества 
взаимного движения в системе «птица с массой т — летательный аппарат со скоростью у» параметр нагрузки 
представим в виде амплитуды импульса давления при ударе и столкновении [8] птицы с воздушным судном 

р = Е = туКАЕО, (1) 
где т — масса птицы; у — скорость сближения птицы и ВС; ДЕ — длительность удара; 6 — площадь контакта 
птицы с судном, РЁ — сила удара. 

В механике разрушения в качестве несущей способности чаще всего принимают напряжение, 
соответствующее невозвратному изменению формы конструкции, началу текучести или образованию трещин 
[10]. В данной работе несущая способность фюзеляжа судна была установлена следующим образом. Согласно 
данным Международной организации гражданской авиации орнитологическая безопасность полетов основана 
на установлении требований по несущей способности остекления кабины в виде предельных уровней 
количества движения при ударе. В частности, фюзеляж самолета или вертолета должен выдержать удар птицы 
массой 0,9 кг на скорости 50 м/с и массой 1,15 кг на скорости 45 м/с [5, с. 71], что согласуется с выражением (1) 
при следующих значениях: Л! = 0,01 сиб = 10! м". Это соответствует интервалу значений механического 
напряжения начала разрушения материала фюзеляжа 40-50 кПа. 

В предположении о нечетких параметрах р и с возможностная мера реализации параметрического 
критерия, описывающего повреждение, находят из выражения [8]: 

п! = Роз (р> о, 
где Роб (*) — оператор Ро5фИйу [7, 9]. 

В первом приближении, при допущении линейной аппроксимации нечетких параметров р и о! в 
наименее информативном варианте их получения) для расчета возможностной меры используются следующие 
зависимости [7, 9]: 


ди=1- 5, (2) 
где < — «приведенный параметрический запас безопасности»: 
56 =(о- р)КА,-+Ау. (3) 


где си р — соответственно «ядра» нечетких параметров несущей способности с: и нагрузки р; а До и Д» — 
«интервалы размытости» нечетких параметров несущей способности с! и нагрузки р (рис. 1). 

Для универсализации параметрического моделирования и количественной оценки любого 
происшествия применяется безразмерное представление вершинных исходов на основе трапецеидальной 
аппроксимации функций принадлежности нагрузки и(5 = р) и несущей способности (г = о1 или г = 02 или 
г= 03) (см. рис. 1) [9]. Это означает, что несущую способность корпуса, фюзеляжа, и самого судна выразим в 
виде «линейки» из значений критических напряжений от, 02, оз и их функций принадлежности: и(г = о! или 


Г = 02 ИЛИ Г= 03). 


и($) и(г) 


и($/пдв) и(г/пдв) 





$=0,1 0.5 т=1 $/пДВ, Г/ИДВ 


Рис. 1. Нечеткая безразмерная унифицированная параметрическая модель вершинных исходов 
на основе трапецеидальной аппроксимации функций принадлежности нагрузки (5 =р) и 
несущей способности ц(т = о! или г = о> или г = 03). 


В качестве вершинных исходов воздействия птиц на летательные аппараты отнесем следующие: 
1. ВИ! — повреждение (деформация) корпуса и (или) элементов воздушного судна, параметрический 
критерий: 


р>0ь, 
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гдер — область возможного изменения амплитуды импульса давления при ударе, Па; о1 — минимальное 


механическое напряжения, Па, или, в общем подходе, область изменения несущей способности, по которой 
определяют повреждение (деформацию), влияющее на полет судна. 
2. ВИ2 — разрушение фюзеляжа, приводящее к разгерметизации и (или) потере способности летчика 
продолжать полет, параметрический критерий: 
Р>202, 
где 02 — механическое напряжение начала разрушения материала фюзеляжа, влияющее на летчика как 


механический фактор (образование фрагментов разрушения и удар осколков по летчику) и химический фактор 


(разгерметизация). 
3. ВИЗ — падение летательного аппарата и (или) летальный исход летчика, параметрический 
критерий: 


Р> 63, 
где оз — механическое напряжение пробоя материала фюзеляжа, влияющее на летчика, систему управления 
судна и приводящее к его падению. 

Для оценки используем «трёхуровневое» представление функций принадлежности в виде «сборки» 
параметров несущей способности судна, описывающей с учетом монотонности эффект нарастания опасности и 
возникновения вершинных исходов ВИТ, ВИ? и ВИЗ при нарастании нагружения. На основании анализа 
экспериментальных и расчетных данных [1,5, 8, 10] получены следующие значения ядер и интервалов 
размытости параметров несущей способности: 

с! = [1, 10] кПа; о! = 10 кПа; Да = 5 кПа; 
б> = [40, 50] кПа; о> = 50 кПа; Ле = 10 кПа; (4) 
оз> 1000 кПа оз = 1000 кПа; Дез = 100 кПа. 

Применительно к этим диапазонам несущей способности с учетом изменения скорости птиц в 
диапазоне 40—60 м/с и массы 1-3 кг, а также данных по длительности и площади ударного контакта [2, 4, 5] в 
диапазонах 0,01-0,03с и 0,05-0,1 м? соответственно были выбраны следующие значимые области их 
изменения и рассчитаны амплитуды импульса давления в ударе (табл. 1). 

Таблица 1 


Расчетные значения амплитуды импульса давления удара птиц о воздушное судно, 
р = рп, у, Дь 0), кПа 



































Длительность удара ДЕ, с 
0,01 0,02 0.03 
м Площадь контакта (.10-!, м? 
т, кг 0,5-1,0 0,7—1,0 0,8—1,0 
Скорость у, м/с 
40 50 60 
р = рИп, у, ДьЬ 0), кПа 

1,0 40-80 25-35,6 20-25 
3,0 120-240 35,6-108 60—75 














На основании данных о значениях ядер и нечетких интервалов несущей способности, а также 
расчетных данных о значениях ядер и нечетких интервалов нагрузки в виде амплитуды давления в ударе, по 
формулам (3) и (4) выполнен расчет возможностной меры исходов ВИТ, ВИ? и ВИЗ (табл. 2). 
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Таблица 2 


Исходные данные о параметрических моделях вершинных исходов 
и расчетные значения возможностных мер их реализации 






































В Возможностная Расчетный импульс Нижняя граница 
Вершинный В _ 
о мера давления в ударе, кПа несущей способности, кПа [ о; 
[ рь РЕ+А р] —А:, в:] 
ВИ! = 
а 20-25 15-30 
= 0,297 
а т. 25-35,6 
а 40—50 
о. 40-80 
пзи = 0,051 35,6-108 
ВИЗ 100-1500 
Пз2 = 0,173 120-240 
Как следует из Табл.2, деформация корпуса с возможностной мерой л! = 0,5 произойдет при 


столкновении с птицей массой 1 кг и более. При возрастании площади и уменьшении длительности контакта 
при ударе о стенку из алюминия в данном диапазоне скорости и массы разрушения нет. 

Ниже приведен пример расчета возможностной меры для исхода ВИ? с учетом данных Табл. 2. 

пл=1-( о р)КА,+А,) =1- (5035,6) / (10+ 10,6) = 0,297. 

С учетом принятых граничных условий находим возможностную меру: 

п2=1- (50-80) = 1,0. 

На основании данных Табл. 1, 2 можно сделать следующие выводы: 

1. Разрушение фюзеляжа при столкновении с птицей массой, равной и более 1 кг, на скорости, равной 
и более 40 м/с, при площади контакта не более 0,05 м? произойдет с возможностной мерой ли = 0,3. 

2. В условиях ужесточения удара при массе птицы более 1 кг и при скорости более 50 м/с разрушение 
фюзеляжа произойдет с возможностной мерой 122 = 1,0. Кроме того, при воздействии осколков фюзеляжа на 
летчика возможно падение судна. 

3. Падение летательного аппарата и (или) гибель летчика произойдет с возможностной мерой 
ПЗ! = 0,051 при столкновении корпуса судна с птицей массой, равной и более 3 кг, на скорости 50 м/с и 
площадью контакта 0,07 м? и менее. При ударе птицы по корпусу судна с импульсом давления в диапазоне 120— 
240 кПа падение летательного аппарата или гибель летчика произойдет с возможностной мерой лз! = 0,173. 

Заключение. На основании нечеткой параметрической модели «нагрузка р — несущая способность с» 
сформулирована и решена задача о нахождении возможностной (нечеткой) меры повреждения воздушного 
судна. 

1. Предложено и апробировано аналитическое выражение параметра нагрузки в виде амплитуды 
давления при ударе на судно как функции от массы птицы, скорости взаимного сближения птицы и судна, а 
также длительности и площади контакта птицы с судном. 

2. С учетом требований Международной организации гражданской авиации несущая способность 
остекления кабины была выражена в виде нечеткой величины механического напряжения начала разрушения 
материала фюзеляжа корпуса, несущая способность фюзеляжа и самого судна выражена в виде «линейки» из 
значений критических напряжений о1, 02, 0з и их функций принадлежности. 

3. Получены значения возможностной меры как субъективной вероятности отсутствия повреждения 
корпуса, разрушения фюзеляжа и падения воздушного судна в диапазоне 0,051-—1,0 при столкновении с птицей 
массой до 3 кг и в диапазоне скоростей их взаимного лобового сближения до 60 м/с. 

4. При ударе птицы по корпусу судна из алюминия с импульсом давления в диапазоне 120—240 кПа, 
падение летательного аппарата или гибель летчика произойдет с возможностной мерой 0,173 и это 
приближенно означает реализацию одного из пяти исходов. 
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К обоснованию перспективных направлений повышения безопасности дорожного 
проектирования 


О. В. Денисов, Л. А. Лондарева 
Донской государственный технический университет (г. Ростов-на-Дону, Российская Федерация) 


Введение. Рассматривается повышение роли автомобильных дорог в системе экономики современного 
государства. Перечислен и охарактеризован ряд преимуществ автотранспорта — гибкость доставки, скорость и 
надежность перевозок, отсутствие лишних перегрузок доставляемых материалов, экономичность. 

Постановка задачи. Обосновываются утверждения о том, что качество автодорог существенно влияет на 
безопасность дорожного движения, а критическое превышение числа допустимых замечаний по их 
эксплуатации, отклонений от стандартов и норм ведёт к риску утраты комплекса эксплуатационных качеств 
объектов дорожного строительства. 

Теоретическая часть. Проанализирована динамика строительства дорог в нашей стране в прошедшем 
столетии. Определены особенности дорожного строительства, обусловленные влиянием комплекса 
разнородных факторов. Приведены примеры современной реконструкции автодорог мегаполисов, 
позволяющие определить основные требования к современной дороге, её основные потребительские свойства. 

Выводы. Дорожное строительство станет более совершенным в случае применения цифровых технологий — 
систем на основе искусственного интеллекта, нейросетей и др. Технологии ближайших десятилетий, под 
управлением которых будет находиться вся система — «проектирование-ремонт-производство-контроль- 
транспортировка», позволят получить высокие показатели безопасности в области дорожного строительства. 


Ключевые слова: автодороги, безопасность эксплуатации, логистические системы автотранспорта, 
искусственный интеллект, нейросети, генеративный дизайн. 
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Введение. Кровеносная система экономики любого современного государства — это автомобильные 


дороги. Они призваны удовлетворять потребности юридических лиц, хозяйственного комплекса и физических 
лиц в перевозках. Без наличия соответствующей сети автомобильных дорог эта задача не может быть 
реализована в полном объеме. 

В логистических системах автотранспорт обладает рядом преимуществ: гибкость доставки, достаточно 
высокая скорость, надежность, отсутствие перегрузок на доставляемые материалы, относительная 
Экономичность. 

Опираясь на технические термины, можно сказать, что автомобильные дороги — это комплекс 
инженерных сооружений, в которые входят: грунтовое основание, дорожное покрытие, объекты капитального 
строительства, технические системы для обустройства дорожной сети, предохранительные специальные 
элементы и сооружения, а также здания и сооружения автосервиса, автотранспортных и дорожно- 
эксплуатационных организаций. Огромная территория России с различной географической плотностью 
населенных пунктов, объектов экономики и сельскохозяйственных областей требует оптимального подхода к 
проектированию безопасной дорожной сети с учетом логистических потоков товаров и услуг. 

Теоретическая часть. Проанализировав динамику строительства дорог, можно сделать вывод, что со 
времени зарождения автомобильного транспорта в нашей стране (примерно с 1925 года) и до последнего 
десятилетия двадцатого века величина построенной стандартной дорожной сети увеличилась более, чем в 65 
раз. В послевоенное десятилетие (с 1950 по 1960 годы) величина построенной стандартной дорожной сети 
увеличивалась каждый год примерно на 9 000 км, а с началом применения тяжелой дорожно-строительной 
техники (после 1960 г) более, чем на 20х103 км в год. Наибольший прирост сети государственных дорог (дорог 
общего пользования) с твердым покрытием был достигнут в период последнего экономического рывка 
социализма (1966-1975 гг.) — в среднем 26 тыс. км в год. К началу 80-х дороги вытянулись уже на 800 тыс. км. 
При этом историческая статистика показывает, что по различным, в основном экономическим, причинам с 
середины 70-х годов скорости возведения дорожных объектов уменьшаются [1]. 

Автодороги в европейской части РФ расходятся в форме многолучевой звезды, как и во времена 
гужевого транспорта_более ста лет назад. Сегодня подобная топология сети может быть объяснена слабыми 
горизонтальными экономическими связями между городами и регионами нашей страны. 

Автомобильный парк России увеличивается значительными темпами, что требует развития дорожной 
сети. Объём перевозок автомобилями в 1,5 раза выше, чем железнодорожным; в 5 раз больше, чем 
трубопроводным и в 8 раз больше, чем водным транспортом. 

Рост интенсивности автомобильного трафика привел к существенному изнашиванию и разрушению 
автодорог. Вследствие этого увеличилась потребность в ремонтно-восстановительных работах. Анализ 
статистических материалов показал, что дороги в стране сегодня не соответствуют требованиям ровности, 
нуждаются в упрочняющем ремонте покрытия, имеют стандартные ограждающие конструкции, 
эксплуатируются без видимой или нанесенной разметки. 

Если уделять недостаточно внимания ремонтно-восстановительным работам, дорожные условия 
станут хуже. Следствием этого станут уменьшение производительности труда, увеличение эксплуатационных 
затрат, износа машин (на 30%) и количества ДТП. 

По состоянию на 2020 год сложно обстоят дела с состоянием автодорог в крупных мегаполисах (за 
исключением г. Москвы). Одной из проблем РФ, наряду с недостаточной компетентностью отдельных 
руководителей в сфере строительства и эксплуатации автомобильных дорог, является отсутствие необходимых 
финансовых средств на текущий, капитальный ремонт и реконструкцию уличной сети. По этой причине 
выделенные ограниченные финансовые средства расходуются неэффективно [2]. 

Есть, конечное, и положительные примеры по реконструкции дорог уличной сети. В начале 
девяностых была произведена полная реконструкция центральной улицы Большая Садовая в г. Ростове-на- 
Дону. Реконструкцией предусматривалось не только снятие верхнего слоя покрытия дорожной одежды, но и 
снятие всей конструкции основания до брусчатки, уложенной вначале 20-го века. Одновременно с этим были 
заменены многочисленные инженерные коммуникации, вводы в здания, произведены работы по устройству 
проезжей части, а также осуществлена укладка тротуарной плитки. После этого серьезный ремонт практически 
не выполнялся. Однако качественная реконструкция улицы позволила увеличить межремонтный цикл почти 
до четверти века [3]. 

В современной истории РФ подобных примеров при реконструкции автодорог мегаполисов крайне 
мало. Основными требованиями к современной автомобильной дороге, с учетом ее категории, являются 
показатели технического уровня и эксплуатационного состояния, а именно следующие свойства: 


. $5 -]Р оигпа!. ги 38 





— экономичность — является наиболее актуальным показателем ввиду высокой стоимости 
строительства и эксплуатации даже при сравнении со стоимостью аналогичных дорог в Европе; 


— скорость движения — определяет пропускную способность дороги и обеспечивается качеством 
проектирования трассы, искусственных сооружений, грунтового полотна и дорожной одежды; 

— безопасность движения — предполагает рациональное обустройство и поддержание исправного 
технического состояния дороги и дорожных сооружений, регулирования движения с установкой дорожных 
знаков, различных ограждений, систем для упорядоченности движения, что снижает количество заторов и 
ДТП; 

— удобство пользования дорогой за счет улучшения управления автомобилем и возможности 
безопасной остановки по различным причинам. Так, например, в Великобритании на Мотервеях 
предусматривается обочина в виде уменьшенной полосы движения с дорожным покрытием. Через каждые 3 
км установлены бесплатные телефоны со справочным бюро дорожной службы. Данный опыт можно 
использовать и в нашей стране. 

— расчетная нагрузка на автодорогу обеспечивается запроектированной конструкцией дорожной 
одежды и инженерных сооружений. Из-за различных причин, включая занижение расчетных нагрузок, на 
дорожной одежде появляются колеи, продольные и поперечные трещины, что в последствии приводит к 
разрушению дорожной одежды. В Канаде, где морозы могут разрывать не только бетон, асфальт, металл, но и 
быть сильнее, чем в Средней полосе России, часть дорог (90%) выполнена грунтовыми с щебеночным 
покрытием, по которому можно двигаться до 100 км/час. Участки дорог закреплены за бригадами, 
укомплектованными скреперами, катками и самосвалами. 

В России меры по взиманию платы за пользованием автодорогами машин большой грузоподъемности 
по системе «Платон» решают экономические проблемы улучшения качества автодорог не с оптимальной 
эффективностью [4]. 

Постановка задачи. С целью повышения качества строительства и эксплуатации автомобильных 
дорог необходимо выполнить комплекс мероприятий, объединенных в систему, предусматривающую, 
например, следующие параметры: 

— К; — переработка законодательно-нормативной документации на предмет соответствия лучшими 

мировым аналогам; 

— К› — повышение уровня подготовки руководителей и специалистов, осуществляющих 
проектирование нового строительства, реконструкцию, капитального и текущего ремонтов автодорог в 
населенных пунктах и вне городской дорожной сети; 

— К» — повышение требований к качеству используемых в дорожном хозяйстве материалов изделий 
и конструкций; 

— К, — применение передовых методов и технологий в дорожном хозяйстве при различных условиях 
выполнения работ. 

Перечисленные параметры обусловлены прошлыми историческими и современным уровнями 
развития техники и технологии дорожного строительства в РФ и в мире. Уровни развития техники и 
технологии дорожного строительства не всегда позволяют обеспечить высокое качество и надежность 
ключевых параметров (например, дорожного покрытия) [5]. 

Превышение допустимых норм при сооружении дорожного покрытия может быть не связано с общим 
современным уровнем развития техники и технологии дорожного строительства, но может приводить к 
дорожно-транспортным происшествиям (ДТП). Тогда ДТП представляет собой вероятностное событие, где, 
например, причинами может стать человек или технологический сбой. 

Вероятность аварии определяется вероятностью наступления события: в первом случае — 
антропогенной ошибкой при управлении ТС в сложных дорожных условиях или физической невозможности 
управления ТС в сложных дорожных условиях (единовременно и /или последовательно) {Р(А)}, во втором — 
{Р(А)} и вероятностью технического и (или) технологического сбоев (техногенной причины) — {Р(Т)}. 

Риск ДТП может определяться состоянием основных объектов (человека, автомобиля, дороги), 
находящихся «в норме» или «не в норме». «Норма» также не исключает рисков за определенное время 
деятельности человека, эксплуатации дороги или машины. Риск ДТП определяется вероятностью Р 
возникновения негативной ситуации и его последствий Х: 

В= {Р,Х}. 
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При этом скалярной величиной —Й математическим ожиданием последствий можно описать 


показатель риска ДТП: 
В=РХ. 

Для нормального режима работы объектов автотранспортных сетей характерны небольшие 
(постоянные) нагрузки (микроущербы), воздействующие на человека (данным вопросом занимается охрана 
труда) и окружающую среду (экологические проблемы от выбросов ДВС). Данные нагрузки могут быть 
небольшими, но обязательными, с вероятностью близкой к единице (Рло —1). 

Аварийные ситуации, например при ДТП, характеризуются гораздо большими, но кратковременными 
нагрузками (значительными ущербами Х; и последствиями) на человека и окружающую среду (Хехи> > Хот), 
но меньшей вероятностью наступления негативного события (Рехи<<1; Рехи<<Риоги). 

Анализ позволяет сделать вывод, что качество автодорог существенно влияет на безопасность 
дорожного движения, а критическое превышение числа допустимых замечаний по их эксплуатации, 
отклонений от стандартов и норм приводит к риску утраты комплекса эксплуатационных качеств объектов 
дорожного строительства [6]. 

Дополнительно можно отметить, что на отдельных участках дорог существуют места, 
характеризующиеся большим риском возникновения дорожно-транспортных происшествий. В их числе 
железнодорожные переезды, места пересечения с магистральными нефте- и газопроводами, эстакады, мосты. 
Эти места являются потенциально опасными, так как вероятность возникновения аварий, особенно в случае 
перевозок особо опасных грузов, будет значительно выше вероятности совершения этих событий на других 
участках дорог. 

Разберем пример, связанный с качеством и целостностью М-го дорожного покрытия. Предположим, 
что М-е дорожное покрытие имеет п = 10 000 элементов (по одному метру), которые независимо друг от друга 
за определенный период времени Т могли получать повреждения с параметрами, не соответствующими ГОСТ 
с вероятностью 4 = 10“. Если хотя бы один элемент получает повреждение, дорога на участке длиной в 10 000 
элементов становится небезопасной. Какова вероятность выхода из строя дороги за время Т? 

Пусть событие А; = [в течение периода времени Т1-й элемент дороги исправен (не поврежден)]. Тогда 
событие С = [дорога исправна и не повреждена в течение периода времени Т] можно представить в простом 
виде 

С = А! А). . .Аь, 
вероятность которого 
Р{С} =Р{А!} Р{Аз}... Р{А,} =р", 
гдер=Р;А;} =1-Р{Алрот}= 1 -а=1- 10“ = 0,9999. При этом вероятность в этом случае выхода из строя 





дороги на всем участке длиной в 10 000 элементов, когда она становится небезопасной, 
Р! Сиро} = 1 = Р{С=1- (1-4)"= 1 - (1 - 104) 6000 = | ет! = 0,632. 
На дороге при таком качестве (надежности ее многочисленных элементов) безопасно передвигаться не 





получится. Приходится постоянно заменять ставшее негодным покрытие, проводить «ямочные» ремонты и 
тому подобные работы [7]. 

Обсуждение и заключения. Главная идея перспективных на сегодня направлений в повышении 
безопасности дорожного проектирования и строительства состоит в том, что инженер не проектирует 
дорожное покрытие, а только задает нужные параметры и условия. Просчитывает заданные параметры и 
предлагает ряд готовых оптимизированных решений программа. В итоге могут получиться дороги, похожие на 
натурный природный объект. 

Такие технологии станут реальными после появления перспективных мощных программ с 
алгоритмами на основе искусственного интеллекта и мощных строительных ЗО)-принтеров. 

Разделим перспективные направления на следующие виды: 

— топологическую оптимизацию (экономия материала, не несущего нагрузки); 

— применение трабекулярных пористых структур в виде небольшого пучка, стержня, стойки 
дорожного ограждения; 

— применение искусственного интеллекта на основе нейросетей и других компьютерных решений 
после принятия их каждым человеком в отдельности и обществом в целом [8]. 

Главная область применения данных перспективных технологий — значительное снижение веса 
используемых материалов при сохранении или увеличении прочности дорожного покрытия. Основное 
препятствие для внедрения перспективных технологий — не программное обеспечение, а производство. 
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Весьма вероятно, что скоро все поменяется. Данные технологии появятся в ближайшем десятилетии, 
возможно, одновременно с широким применением беспилотного транспорта, который также может взять на 
себя функции контроля целостности дорожного покрытия. В составе системы «проектирование-ремонт- 
производство-контроль-транспортировка» с показателями вероятности 4= 107-101? можно ожидать 
показателей безопасности, стремящихся к единице. 
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Сопряженное решение проблем повышения эффективности инженерных систем 
энергоснабжения и обращения с отходами 


В. И. Беспалов, О. С. Гурова, О. Н. Парамонова 
Донской государственный технический университет (г. Ростов-на-Дону, Российская Федерация) 


Введение. В современных условиях экономического развития общества для получения тепловой энергии, 
которая затем, в зависимости от назначения инженерной системы энергоснабжения, преобразуется в другие 
виды энергии, применяются технологические комплексы, преимущественно использующие в качестве 
источника энергии различные виды органического и углеводородного топлива. При этом, наряду с 
увеличивающейся потребностью человечества в энергии наблюдается значительный рост образования и 
накопления отходов производства и потребления, среди которых наибольший объем приходится на твердые 
коммунальные отходы (ТКО). 

Постановка задачи. Задачей данного исследования является обеспечение возможности сопряженного решения 
проблем увеличения производства энергии и повышения экологической эффективности системы обращения с 
ТКО на основе формулирования научной гипотезы и научных подходов, базирующихся на основных 
положениях теории дисперсных систем и рассмотрении ТКО, как совокупности дисперсных систем, 
обладающих определенным запасом энергии и теплотворной способности. Необходимо было на основании 
такого подхода усовершенствовать технологии утилизации ТКО с целью извлечения из них максимального 
количества различных видов энергии. 

Теоретическая часть. Предлагаемый принципиально новый научный подход, основанный на энергетической 
классификации отдельных видов отходов в составе ТКО, а также энергетической индексации технологий их 
утилизации, позволяет усовершенствовать современную систему обращения с ТКО, исходя из условий 
извлечения максимально возможного количества различных видов энергии из отходов и обеспечения 
минимального (в пределах установленных нормативов) негативного воздействия отходов на окружающую 
среду. 

Выводы (заключение). Предлагаемая авторами научная гипотеза базируется на том, что ТКО можно 
использовать в качестве топлива, обладающего определенным, весьма значительным запасом энергии. 
Планируемые авторами дальнейшие научные исследования, связанные с выявлением, формализацией и 
доказательством отдельных закономерностей, описанных в качестве предположений, позволят в перспективе 
обобщить предложенный для ТКО научный подход практически на все другие виды отходов, которые по ряду 
причин не могут перерабатываться и вторично использоваться. 


Ключевые слова: инженерные системы энергоснабжения, твердые коммунальные отходы (ТКО), теплотворная 
способность, системы обращения с ТКО, энергетическая классификация ТКО, энергетическая индексация 
технологий утилизации ТКО. 
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Введение. Одной из фундаментальных основ развития мировой экономики является энергетика, 
главная задача которой заключается в производстве и передаче потребителям различных видов энергии (в 
основном, тепловой, электрической, механической) для обеспечения интенсивного развития всех сфер 
жизнедеятельности мирового сообщества [1-3]. При этом главным технологическим звеном энергетики 
являются инженерные системы энергоснабжения, представляющие собой технологические комплексы, 
обеспечивающие, во-первых, извлечение энергии из различных видов топлива (твердого, жидкого, 
газообразного) с последующим ее преобразованием, либо преобразование одного вида энергии природных 
явлений, процессов и факторов в другой ее вид, и, во-вторых, транспортировку произведенной энергии 
потребителям. Таким образом, инженерная система энергоснабжения представляет собой совокупность 
генерирующих, преобразующих и передающих потребителям энергетических установок, посредством которых 
осуществляется обеспечение потребителей всеми необходимыми видами энергии для ее использования в 
процессах производства и жизнедеятельности. 

В мировой практике и в России к такого рода инженерным системам энергоснабжения относятся 
(таблица 1, рис. 1): 

— технологические комплексы, использующие в качестве источника энергии различные виды 
органического и углеводородного топлива (торф, уголь, нефть, газ и др.) — котельные, теплоэлектроцентрали 
(ТЭЦ), государственные районные электростанции (ГРЭС), теплоэлектростанции (ТЭС), [4]; 

— технологические комплексы, использующие в качестве источника энергии ядерное топливо (слабо 
обогащенный или необогащенный природный уран, смесь урана с плутонием (МОХ-топливо)) в форме 
тепловыделяющих элементов (ТВЭЛов) — атомные электростанции (АЭС) [5, 6]; 

— технологические комплексы, использующие в качестве источника энергии ветровой поток, — 
ветроэнергетические установки (ВЭУ); 

— технологические комплексы, использующие в качестве источника энергии солнечную радиацию, — 
гелиоэнергетические установки (ГЭУ); 

— технологические комплексы, использующие в качестве источника энергии теплоту недр Земли, — 
установки низкопотенциальной энергии (ГеоТЭС); 

— технологические комплексы, использующие в качестве источника энергии водные потоки, 
гидроэнергетические установки (ГУ), гидроэлектростанции (ГЭС), приливные электростанции (ПЭС), волновые 
электростанции (ВолЭС); 
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— технологические комплексы, использующие в качестве источника энергии побочные продукты 
(отходы) сельскохозяйственного производства, перерабатывающей и пищевой промышленности, — биогазовые 
установки (БГУ). 























Таблица 1 
Основные источники энергии и инженерные системы энергоснабжения 
Источник Технология преобразования | Тип инженерной системы 
Вид источника энергии 
энергии энергии энергоснабжения 
Уголь, торф, нефть Котельные, ТЭЦ, ГРЭС, 
Сжиганием 
© газ, отходы ТЭС 
[=] 
ерное горючее: 
Е Ядерным распадом АЭС 
5 2331), 235), 239 ри р р 
Термоядерный синтез Термоядерной реакцией Станции реакции синтеза 
Движение воздуха в 
Ух Потоком воздуха ВЭУ 
атмосфере 
Фотоэффектом 
Солнечная радиация | ГЭУ 
теплообменом 
Геотермальное тепло Земли Подземным теплообменом ГеоТЭС 





Речные и морские течения 
| Движением водной среды ГУ, ГЭС, ПЭС, ВолЭС 
волны, приливы и отливы 





Побочные продукты и 
Биологическими 
отходы растительного и БГУ 


процессами 
животного происхождения 


Природные процессы и явления 




















70 


50 


Доля использования, % 


30 


20 





ОРГАНИЧЕСКОЕ И ЯДЕРНОЕ ТОПЛИВО ВОДНЫЕ ПОТОКИ ВЕТРОВЫЕ ПОТОКИ СОЛНЕЧНАЯ ГЕОТЕРМАЛЬНОЕ ПОБОЧНЫЕ 
УГЛЕВОДОРОДНОЕ РАДИАЦИЯ ТЕПЛО ПРОДУКТЫ С/Х 
Топливо 
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Рис. 1. Использование различных видов источников энергии в мире ив России 


Анализ масштабов применения перечисленных технологических комплексов в мировой энергетике и в 
России позволяет заключить, что наиболее широко в современных условиях экономического развития общества 
применяются технологические комплексы [4], использующие в качестве источника энергии различные виды 
органического и углеводородного топлива. 
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Технологическая структура таких энергетических комплексов, представляющих собой инженерные 
системы энергоснабжения, включает следующие основные блоки (рис. 2): 


— блок (Т) хранения, подготовки и подачи топлива в зону его сжигания; 

— блок (П) сжигания топлива и производства тепловой энергии; 

— блок (Ш) преобразования тепловой энергии в другие ее виды (механическую, электрическую); 

— блок (ТУ) транспортировки произведенных видов энергии (тепловой, электрической) потребителям; 

— блок (У) вспомогательных технологических процессов, обеспечивающих надежную, 
бесперебойную, эффективную, безопасную эксплуатацию всего энергетического комплекса. 
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Рис. 2. Технологическая структура инженерных систем энергоснабжения 


Однако в настоящее время, кроме термической (сжиганием), известны и другие технологии получения 
энергии из вещества: экзотермические химические, фотохимические, биологические и другие. Тем не менее, в 
описанных выше энергетических комплексах в качестве основного технологического процесса извлечения из 
топлива энергии применяют термический процесс (процесс сжигания топлива) для получения, прежде всего, 
тепловой энергии, которая затем, в зависимости от назначения конкретной инженерной системы 
энергоснабжения, может быть преобразована в другие виды энергии (например, механическую и 
электрическую) [7]. При этом одной из наиболее важных характеристик топлива с точки зрения возможности 
получения энергии является его теплотворная способность (Дж/кг, Дж/мз, Дж/л), характеризуемая количеством 
теплоты (Дж), выделяемым при полном сгорании топлива массой | кг или объемом 1 м? (1 л) (рис. 3) [8, 9]. 
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Высокие значения теплотворной способности органического и углеводородного топлива объясняют 


наиболее широкое применение в энергетике именно технологических комплексов, реализующих процесс 
сжигания этого топлива [10]. 

Постановка задачи. Несмотря на интенсивное развитие мировой энергетики, в современных 
экономических условиях многие страны испытывают постоянный дефицит производства различных видов 
энергии. В связи с этим проблема неуклонного роста производства энергии остается весьма актуальной. 

Наряду с увеличивающейся потребностью человечества в энергии и необходимостью дальнейшего 
развития энергетики в современных условиях в мировом масштабе наблюдается значительный рост 
образования и накопления отходов производства и потребления, среди которых наибольший объем приходится 
на твердые коммунальные отходы (ТКО) [11]. Проблема обращения с ТКО непосредственно связана с 
возможностью возникновения экологической опасности на международном уровне и может привести к 
значительному загрязнению окружающей среды (ОС) в случае их несвоевременного удаления и 
обезвреживания. При этом организация систем обращения с ТКО ежегодно усложняется, что обусловлено 
постоянным увеличением массы (объемов) образующихся отходов, трансформацией их состава и свойств, а 
также недостатком экономических ресурсов во многих странах, необходимых для эффективной переработки 
основной массы ТКО и утилизации их остатка. 

Теоретическая часть. Именно поэтому в современных условиях в России и во многих других странах 
на государственном уровне уделяется особое внимание значительному повышению эффективности системы 
обращения с ТКО на основе совершенствования технологий их сбора, накопления, транспортировки, 
сортировки, переработки и утилизации [12, 13]. 

Структура реализуемой в современных условиях многими странами достаточно эффективной, с точки 
зрения обеспечения экологической безопасности территорий, системы обращения с ТКО предполагает 
реализацию следующих основных этапов (рис. 4): 

— раздельные сбор и накопление ТКО, как «внутреннее» (внутри помещений, зданий, сооружений), 
так и «внешнее» (за пределами помещений, зданий, сооружений); 

— раздельную транспортировку ТКО к местам переработки и сортировки; 

— дополнительную сортировку ТКО по морфологическим признакам с разделением объема ТКО, 
подлежащего дальнейшей переработке, и оставшегося объема ТКО, подлежащего дальнейшей утилизации; 

— дополнительную раздельную транспортировку ТКО к местам переработки; 

— переработку основного объема ТКО по видам, в зависимости от морфологических характеристик; 

— сбор и накопление остатка ТКО; 

— дополнительную сортировку остатка ТКО по видам, в зависимости от морфологических 
характеристик; 

— дополнительную раздельную транспортировку остатка ТКО к местам утилизации по видам, в 
зависимости от морфологических характеристик; 

— утилизацию остатка ТКО, основанную преимущественно на их сжигании. 

Такая структура системы обращения с ТКО позволяет отправлять на переработку и вторичное 
использование до 90-95% отходов, и лишь 5-10% отходов подлежит дальнейшей утилизации [14]. Тем не 
менее, в мировом масштабе даже эти 5—10% составляют невероятно огромное количество отходов, выраженное 


массой или объемом. 
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Рис. 4. Структура современной экологически эффективной системы обращения с ТКО 


Рассматривая негативное воздействие системы обращения с ТКО на ОС, можно сделать вывод о том, 
что наибольший вклад в загрязнение практически всех основных компонентов ОС (атмосферы, водных 
объектов и почвы) вносит заключительный этап — утилизация остатка ТКО. В мировой практике используют 
различные технологии утилизации ТКО, основанные на реализации различных физических, химических, 
биологических процессов: захоронение (складирование в объеме грунта), сжигание при различных 
температурных режимах, компостирование (разложение, биодеградация), ферментизация (брожение) и другие. 
На рис. 4, начиная с этапа «дополнительная сортировка», отходы разделяют по морфологическим особенностям 
и направляют на утилизацию соответствующими технологиями (отмечено зеленым цветом). 

В определенный исторический период в качестве основной технологии утилизации ТКО многие страны 
использовали захоронение. Однако в настоящее время большинство стран, отказавшись от захоронения, 
используют технологию сжигания, как наиболее эффективную с экологической точки зрения. 

Необходимость сопряженного решения двух перечисленных проблем привела авторов к выбору 
направлений дальнейших исследований и формулированию научной гипотезы, которая заключается в: 

— рассмотрении ТКО как совокупности дисперсных систем, обладающих определенным запасом 
энергии, а, следовательно, теплотворной способностью; 

— рассмотрении каждого вида отходов в составе ТКО в качестве топлива, характеризуемого 
соответствующим диапазоном значений теплотворной способности; 

— классификации отходов в составе ТКО по группам в соответствии со значениями теплотворной 
способности; 

— классификации физических, химических, биологических и других технологий утилизации отходов в 
составе ТКО, исходя из возможностей этих технологий для извлечения из отходов максимального количества 
различных видов энергии; 

— совершенствовании структуры современной системы обращения с ТКО на основе: 

® включения в нее этапа, связанного с дополнительной сортировкой остатка ТКО, но не по видам, в 
зависимости от морфологических характеристик (как это принято в настоящее время), а по группам, в 
зависимости от значений теплотворной способности; 

® выбора такой технологии утилизации, которая окажется оптимальной по условиям извлечения из 
отходов выбранной группы (по значениям теплотворной способности) максимального количества различных 
видов энергии. 

Рассмотрим более подробно основные положения предлагаемой научной гипотезы. 

Предлагаемая научная гипотеза и новый научный подход базируются на основных положениях 
физической и коллоидной химии, в первую очередь, на теории дисперсных систем [15, 16], согласно которой 
любую материю можно рассматривать в качестве дисперсной системы. Характерной особенностью дисперсной 
системы является определяющая роль поверхностных явлений, так как поверхность раздела фазовых 
составляющих достаточно велика и представляет собой поле межфазных взаимодействий. Согласно этой 
теории ТКО представляют собой полидисперсную систему, состоящую из нескольких твердых дисперсных фаз 
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(отдельные фракции ТКО) и газообразной дисперсионной среды (воздушные прослойки между фракциями 
ТКО). 


Если ТКО можно рассматривать в качестве топлива, то и их энергетические параметры можно 
оценивать теплотворной способностью. А как показывают некоторые примеры мировой практики, ТКО вполне 
могут служить топливом, обладая достаточно высокими значениями теплотворной способности (таблица 2). 



































Таблица 2 
Физические характеристики отдельных видов отходов в составе ТКО 
Теплотворная способность 
Примеры видов отходов Влажность, % Плотность, кг/м? На О 
сгорания), 
МДж/кг 
П 
ищевые отходы растительного 60 80 3.43 
происхождения 
П 
ищевые отходы животного 75 170 6.21 
происхождения 
Бумага 25 130 11,49 
Дерево 5-20 150—160 14,46 
Полиэтиленовая пленка 8 75 
ПЭТФ-бутылки 8 27 23.37 
ПВХ-бутылки 8 54 
Текстиль 20 85 15,72 
К 5 65 
-- 25,79 
Резина 0,75 160 




















Поскольку значения теплотворной способности (удельная теплота сгорания) каждого вида отходов, 
рассматриваемых в качестве топлива, зависят от количества горючих компонентов и изменяются в достаточно 
широком диапазоне, можно предложить классифицировать отходы по группам (таблица 3) в соответствии со 
значениями теплотворной способности. 


Таблица 3 
Энергетическая классификация групп ТКО по величине 
их теплотворной способности 





Диапазон значений теплотворной 

















Группа ТКО способности, Примеры видов отходов 
МДж/кг 
Пищевые отходы растительного 
1 менее 5 
происхождения 
5—10 Пищевые отходы животного происхождения 
3 10-20 Бумага, текстиль, дерево 
Кожа, резина, полиэтиленовая пленка 
4 более 20 ) й ” 











ПЭТФ- и ПВХ-бутылки 





Наряду с энергетической классификацией групп отходов, авторами предложена энергетическая 
индексация (классификация) технологий утилизации отходов в составе ТКО, исходя из возможностей этих 
технологий для извлечения из отходов максимального количества различных видов энергии. При этом каждой 
технологии может быть присвоен соответствующий индекс (таблица 4). 
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Таблица 4 


Энергетическая индексация(классификация) технологий утилизации отходов в составе ТКО по величине 
извлекаемой энергии 




















Индекс Диапазон значений извлекаемой 
технологии энергии, Вид технологии утилизации 
утилизации МДж/кг 
1 менее 5 Биологические 
2 5—10 Химические 
3 10-20 Термические низкотемпературные 
4 более 20 Термические высокотемпературные 














В конечном счете, выбор оптимальной технологии утилизации должен основываться на условиях 
извлечения из отходов выбранной группы (по значениям теплотворной способности) максимального 
количества различных видов энергии. При этом номер группы отходов должен соответствовать индексу 
технологии утилизации отходов. Тогда структура системы обращения с ТКО (рис. 4), с учетом предложенной 
научной гипотезы и научных положений может быть трансформирована применительно к соответствующим 
технологиям утилизации отходов (рис. 5). 
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Рис. 5. Структура предлагаемой авторами экологически эффективной и энергетически экономичной системы 
обращения с ТКО 


При этом, в отличие от структуры, представленной на рис. 4, начиная с этапа «дополнительная 
сортировка», отходы предлагаем разделять не по морфологическим особенностям, а по значениям 
теплотворной способности в соответствии с присвоенным номером группы отходов, и направлять на 
утилизацию технологиями с соответствующими индексами (отмечено на рис. 5 красным цветом). 

Заключение. Таким образом, предлагаемая научная гипотеза базируется на том, что ТКО можно 
использовать в качестве топлива, обладающего определенным, весьма значительным запасом энергии. А 
принципиально новый научный подход, предложенный авторами и основанный на энергетической 
классификации как отдельных видов отходов в составе ТКО, так и на энергетической индексации технологий 
их утилизации, позволяет усовершенствовать современную систему обращения с ТКО, исходя из условий 
извлечения максимально возможного количества различных видов энергии из отходов и обеспечения 
минимального (в пределах установленных нормативов) негативного воздействия отходов на окружающую 
среду. 

Следует также отметить, что планируемые авторами дальнейшие научные исследования, связанные с 
выявлением, формализацией и доказательством отдельных закономерностей, описанных в качестве 
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предположений, позволят в перспективе обобщить предложенный ДЛЯ ТКО научный подход практически на все 


другие виды отходов, которые по ряду причин не могут перерабатываться и вторично использоваться. 
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Использование адаптивных светофоров для улучшения экологической обстановки на 
перекрестках мегаполисов 
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Введение. Заторы на перекрестках приводят к выбросам в атмосферу больших объемов загрязняющих веществ. 
Проблема разгрузки транспортной артерии может быть частично решена с помощью использования 
адаптивного режима переключения светофора. Анализ транспортной ситуации должен проводиться 
предварительно с помощью различных технических средств и программных комплексов. 

Постановка задачи. Задачей данного исследования является анализ транспортной ситуации на перекрестках 
Ростова-на-Дону на основе натурных наблюдений и теоретических расчетов, выработка рекомендаций по 
совершенствованию организации движения. 

Теоретическая часть. В качестве основного математического метода выбран метод электродинамического 
моделирования, на основе которого разработана компьютерная программа. Проведен анализ данных натурных 
наблюдений, теоретических расчетов и существующих датчиков присутствия автомобиля. 

Выводы. Натурные наблюдения и математические расчеты показали значительную степень напряженности 
движения на выбранном перекрестке. Установка адаптивного светофора будет способствовать улучшению 
транспортной ситуации. Для реализации адаптивного режима переключения светофора предложено 
использовать ТгаЯСат - датчик присутствия автомобиля. 


Ключевые слова: методы, моделирование, программный продукт, транспортные средства, перекресток, 
экология. 
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Введение. Транспортные проблемы мегаполисов, такие как заторы на перекрестках, приводят к 
большому объему загрязняющих атмосферу выбросов при работе двигателя автомобиля на холостом ходу или 
медленной работе. Проблема разгрузки УДК остро стоит перед департаментами крупных городов. Одно из 
решений этой проблемы - организация светофорного регулирования с учетом сложившейся на данный момент 
транспортной ситуации. Принятие решения об установке адаптивной светофорной системы должно 
основываться на анализе транспортной ситуации на перекрестке [1]. Для анализа широко используется такие 
подходы как натурные наблюдения, позволяющие определить структуру и численность ТС, программные 
комплексы и технические средства. 

Постановка задачи. Первоначальной задачей данного исследования являлся анализ транспортной 
ситуации на перекрестках Ростова-на-Дону. На основе натурных наблюдений и теоретических расчетов 
выработка рекомендаций по совершенствованию организации движения. 

Теоретическая часть. В данной работе предлагается использовать разработанный программный 
комплекс «Материальный поток» [2-3] для анализа дорожной ситуации на проблемных перекрестках с целью 
определения необходимости установки адаптивного светофора. Программный комплекс разработан на основе 
использования метода электродинамического моделирования [4] и позволяет рассчитать основные 
характеристики транспортной ситуации (интенсивность дорожного движения, напряженность и сопротивление) 
на конкретном перекрестке. 

В качестве примера приведено использование данной программы для оценки и совершенствования 
ОДД на перекрестке пр. Ворошиловский -— ул. Варфоломеева г. Ростов-на-Дону (рис. 1). На данном перекрестке 
велика интенсивность движения и часто возникают заторы. 
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Рис. 1. Карта перекрестка пр. Ворошиловский - ул. Варфоломеева г. Ростов-на-Дону 


Проведены натурные наблюдения. Проанализирована загруженность перекрестка в разные дни недели: 
во время утренних и вечерних пиковых транспортных нагрузок (табл.1-3). 


Таблица 1 
Диаграмма количества легковых автомобилей 





Легковые автомобили 


м Легковые автомобили 


07:30-09:00 | 17:00-19:00 | 07:30-09:00 | 17:00-19:00 | 07:30-09:00 | 17:00-19:00 


Понедельник Понедельник Пятница Пятница 








Таблица 2 
Диаграмма количества грузовых автомобилей 





Грузовые автомобили 


и Грузовые автомобили 


07:30-09:00 | 17:00-19:00 | 07:30-09:00 | 17:00-19:00 | 07:30-09:00 | 17:00-19:00 





Таблица 3 
Диаграмма количества велосипедистов 





Велосипедисты 


ш Велосипедисты 


07:30-09:00 | 17:00-19:00 | 07:30-09:00 | 17:00-19:00 | 07:30-09:00 | 17:00-19:00 





Пятница 


Для расчета основных транспортных характеристик перекрестка пр. Ворошиловский — ул. 
Варфоломеева г. Ростов-на-Дону использован метод электродинамического моделирования [5-7]. 

Проведены расчеты влияния скорости движения ТС на интенсивность движения (Г) (рис.2) и 
сопротивление движению (К) (рис.3-4) при различных значениях количества транспортных средств на 
перекрестке и различных значениях сцепления колеса с дорогой (\у) - различных погодных условиях. 








Рис. 2. Влияние скорости движения ТС на интенсивность движения 
при различных значениях количества ТС (М) на перекрестке 
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Рис. 3. Влияние скорости движения ТС на сопротивление движению 
при плотности потока 4 = 100 и различных погодных условиях (\у) 
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Рис. 4. Влияние скорости движения ТС на сопротивление движению 


при плотности потока 4 = 150 и различных погодных условиях (\у) 


Анализ приведенных зависимостей позволяет сделать вывод о том, что на данном перекрестке 
интенсивное движение транспорта, скорость ТП уменьшается с ростом количества автомобилей, сопротивление 
движению увеличивается, особенно при ухудшении погодных условий. Улучшению транспортной ситуации на 
данном перекрестке может способствовать установка адаптивного светофора. Работа адаптивного светофора 
всегда сопровождается различного рода датчиками, которые располагаются до (Д1) и после (Д2) пересечения 
перекрестка. Датчик Д1 считывает номер подъезжающего к перекрестку автомобиля и заносит его в память 
компьютера, считая при этом количество подъезжающих автомобилей (№). Как только М достигает некоторого 
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заданного максимума Мтах, включается зеленый свет. Автомобиль, который покидает перекресток, 
учитывается детектором Д2, который удаляет номера автомобилей, проехавших через перекресток. Светофор 
переходит в другую фазу, и работа программы управления светофорным циклом возвращается на начало цикла. 
Такая работа светофорного цикла выполняется для обеих дорог. Условная схема расположения датчиков 
приведена на рис. 5, а для рассматриваемого перекрестка на рис. 1 указана стрелками. 





Рис. 5. Схема расположения детекторов на условном перекрестке 


Существует большое количество датчиков, которые могут быть использованы для реализации данного 
алгоритма. Серия датчиков присутствия автомобилей ТгайСат представляет собой сочетание камер с 
микросхемами СМОЗ-памяти и видеодетекторов. В эту серию входят два изделия: автономный датчик 
присутствия автомобилей ТгаЙСат и датчик ТгайСат х-5еат с функцией сбора данных из видеопотока. Оба 
датчика ТгайСат и ТтаЙСат х-5иеат используются для обнаружения и мониторинга движущихся и 
неподвижных транспортных средств на управляемых перекрестках. Удобный веб-интерфейс позволяет 


пользователям датчиков ТтгаЙйСат х-5иеат управлять своими источниками видеоинформации в режиме 
ОМИМЕ. 





Рис. 6. а) Датчик ТгайСат Рис. 6. 6) Расположение датчика 


Правонарушения правил дорожного движения фиксируются с помощью автоматических камер видео 
фиксации. На сегодняшний день в России, ГИБДД использует следующие виды камер и радаров: 

Арена — стационарный комплекс. Данный комплекс предназначен для измерения скорости движения 
ТС и имеет программное обеспечение, позволяющее распознавать номер ТС. Обычно он устанавливается на 
высоте не более 8 метров и контролирует только одну полосу движения. 

Арена 2 — стационарный комплекс. Устанавливается под некоторым углом к дороге и может 
контролировать две полосы движения. Комплекс обладает достаточной памятью, в которой накапливаются 
сведения о нарушениях и передаются на соответствующий пост дорожной патрульной службы. 

Арена — передвижной комплекс - легко перемещаемое устройство, которое можно расположить на 
треноге на не большом расстоянии от дороги. Питание осуществляется с помощью аккумулятора. Нарушения 
скорости движения на данном участке трассы. Фотографируются и запоминаются в памяти комплекса. 

Видео фиксатор «Беркут-Виза» — знание компьютера позволяет работать с этим устройством, 
используя возможности видеокамеры. Дорожная обстановка выводится на экран устройства в реальном режиме 
времени. Информация о нарушениях, в случае, когда превышено допустимое на данном участке трассы 
значение скорости, запоминается в файл и хранится в памяти компьютера. 

Серия датчиков присутствия автомобилей ТгаЙСат представляет собой сочетание камер с 


микросхемами СМОЗ-памяти и видеодетекторов. В эту серию входят два изделия: автономный датчик 








присутствия автомобилей, который собирает информацию из данных о видео потоке. Информация о 
присутствии автомобилей передается через соответствующие выходы или по ГР-протоколу в контроллер 
светофора, и тем самым динамично регулируется продолжительность сигналов светофора. Таким образом 
транспортный поток оптимизируется за счет уменьшения времени ожидания на перекрестках. Информация 
передается в формате полного кадра, но может быть так же сжата в соответствующих форматах. Интерфейс 
этой серии датчиков удобный и позволяет работать в режиме ОМГЛМЕ. 

Заключение. Для моделирования оптимального распределения режимов работы светофорного 
регулирования можно использовать программный продукт РТУ УГБТВО. Данный программный продукт 
позволяет работать одновременно с несколькими перекрестками, оптимизируя и координируя движение. 
Однако стоимость данного продукта очень высока, что ограничивает его широкое использование. 

Предлагаемый подход с использованием разработанного программного комплекса «Материальный 
поток», позволил собрать достаточно большую базу данных о проблемных перекрестках в г. Ростов-на-Дону 
[8], на которых необходима установка адаптивных светофоров. Из всех перечисленных датчиков предлагается 
установить ТгайСат — датчик присутствия автомобилей, так как этот датчик считает автомобили и тем самым 
будет разгружать дорогу. При возникновении на перекрестке пробки, которая затрудняет транспортный поток, 
датчик ТгайСат может направить в систему информацию о присутствии автомобилей, что позволит системе 
изменить схему переключения сигналов светофора. 

Во многих странах мира широко используется адаптивные светофоры. В Москве адаптивные 
светофоры установлены более чем на 500 перекрестках. Рассмотренный выше подход организации дорожного 
движения на загруженных трассах позволяет значительно повысить среднюю скорость движения, уменьшить 
напряженность всей транспортной системы. Для городов и регионов России использование подхода 
организации адаптивного регулирования светофорных объектов даст заметный социальный эффект [9-10], так 
как приведет к уменьшению вредных выбросов от автомобилей и улучшит экологическую обстановку в целом. 
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